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DISPOSITIF DE SECURXSATION DE STOCK&GE, DE TRM^SBORT f DE 
MbMUTEM?ICM DE PRODUXTS DJ^NGEREDX, COMBUSTIBLES , 
CCMBURJWTS , CORROSIFS, TOXIQUES ET/OU POLLimHTS 



La presente invention se rapporte a un dispositif 
destine a securiser le stockage, le transport, meme en 
cas de collision/impact accidentel, la manutention, de 
produits dangereux par exemple combustibles et/ou 
5 explosifs, notamment de carburants dont les vapeurs, en 
presence de l'oxygene atmospherique, presentent un danger 
d' inflammation et/ou d' explosion spontanee . 

Elle permet aussi d f eviter ou de reduire 
considerablement le risque d r un deversement massif d/ un 
10 produit dangereux, toxique et/ou polluant dans le milieu 
environnant . 

Les realisations de 1' invention sont destinees a 
controler le danger en eliminant le risque a la source, 
c f est~a-dire en empechant que ces produits soient mis en 

15 contact ou melanges notamment avec l'oxygene 
atmospherique. La grande reactivite des produits 
concernes en presence d'oxygene, et en particulier 
l'emballement de certaines reactions de branchement en 
chaine, ajoutee a la non-homogeneite des atmospheres 

20 explosives en milieu industriel peuvent, meme en 
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l r absence d 7 une source d r inflammation traditionnelle , 
aboutir a 1' apparition d'un premier noyau de flamme et 
d' un depart de feu. 

On rappelle ici que, selon la Legislation 
5 Europeenne, on entend par atmosphere explosive un melange 
avec l r air, dans les conditions atmospheriques, de 
substances inflammables sous forme de gaz, vapeurs, 
brouillards ou poussieres, dans lequel, apres 
inflammation, la combustion se propage a 1 ' ensemble du 

10 melange non brule . 

Pour assurer la securite de tels produits reactifs, 
il faut d'abord s f assurer de leur stability lors de leur 
livraison par 1' unite de fabrication du fournisseur ; il 
faut ensuite la contrdler au fil du temps et, si 

15 necessaire, la retablir par des moyens appropries. 

Ensuite, afin de prevenir tout accident, la 
separation physique de ces produits et de l'oxygene 
atmospherique doit etre maitrisee en permanence, pendant 
toute operation de stockage, de manutention et de 

2 0 transport . 

I . Art anberieur 

En laboratoire, les produits reactifs dangereux, 
25 combustibles ou non, sont soumis a une reglementation et 
a des consignes d' utilisation et de stockage tres 
strictes : quantite maxima le par conteneur, temperature 
maximale de stockage et d' utilisation, date de 
peremption, entre autres, sont prescrites par le 
30 fournisseur. Le produit est etiquete en indi quant sa 
composition exacte ( pourcentage de produit pur, quantite 
et nature des impuretes, date de fabrication et de 
peremption) . 

En milieu industriel, le stockage, le transport et 
35 la manutention de produits potentiellement a risques, 
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tels que les matieres combustibles, denommees par la 
suite carburants, et les produits susceptibles 
d' inflammation et/ou d r explosion lorsqu'ils sont mis en 
contact avec de l'air sont, par definition des activites 
5 plus ou moins dangereuses qui font aussi l'objet de 
reglementations strictes, de norraes de securite severe s 
et de procedures operationnelles prudentes basees sur 
1' experience. Les operateurs ne disposent pas, par 
contre, corame c'est le cas en laboratoire, de 
10 compositions initiales exactes ni de conditions homogenes 
en cas de melange eventuel a de l'air. 

En matiere de securite-incendie, 1' apparition d'une 
flamme et sa propagation dans une atmosphere explosive 
sont gouvernees par un Credo baptise le « Triangle du 
15 Feu », qui a ete elabore a partir d' experiences 
thermochimiques en laboratoire, et dont les resultats, 
extrapoles a l'echelle industrielle, delimitent les 
conditions de pression, temperature, concentrations 
relatives de carburant et de 1'oxydant (air ou oxygene) , 
20 pour lesquelles le melange n'est pas inflammable. Cette 
approche traditionnelle s'avere cependant inadequate et 
n' assure pas la securite totale attendue. 

Pourtant, la recherche dans les domaines de la 
cinetique chimique, de la thermodynamique et de la 
25 mecanique des fluides effectuee et validee 
experimentalement lors des dernieres decennies, a 
demontre que le « Triangle du Feu » etait une approche 
trop simpliste, incapable de pre voir ni d' expliquer 
certains accidents majeurs en matiere d'incendie ou 
30 d' explosion. 

Ces connaissances doivent etre utilisees par les 
operateurs industriels pour qu'ils puissent assurer la 
securite. Le dispositif decoulant de 1' invention est 
destine a remplir ce role dans le cadre des operations 
35 enumerees ci-dessus. 
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© Pour les carburants 

L' art anterieur nous apprend que ce sont notamment 
5 les carburants gazeux, liquides ou solides, exposes a 
I'air, qui sont susceptibles de bruler et/ou d' exploser 
de man i ere imprevue et done qui interessent plus 
particulierement la securite industrielle ; il s'agit 
par exemple de l'hydrogene, des hydrates de carbone et 

10 hydro carbures, de matieres combustibles naturelles ou 
synthetiques et de poussieres metalliques ou organiques . 

Ces carburants ont tous pour propriete de s ' oxyder 
au contact de l'oxygene present dans 1'air ; cette 
oxydation se produit lorsqu'un carburant gazeux est 

15 melange a de l'air r ou bien a l f interface de l'air avec 
la phase vapeur d'un carburant liquide ou solide, ou 
encore lorsque l'oxygene se trouve dissous ou en 
suspension sous forme de bulles d'air dans un carburant 
liquide. Pour un carburant solide, les vapeurs 

20 combustibles qui sont presentes a sa surface par suite de 
sa decomposition, son evaporation ou sublimation, sont 
dangereuses surtout si elles offrent un important 
interface avec l'air interstitial, par exemple lorsque le 
carburant est sous forme de particules, de grains, de 

25 poussieres, de fibres ou de f euilles . 

Ces reactions d f oxydation peuvent, meme sans 
« Source d' Inflammation », aboutir a un simple auto- 
echauffement local et temporaire, freine puis stoppe par 
epuisement local de l'oxygene ou ralenti par 

30 conduction/convection de la chaleur a travers une parol 
proche, mais aussi aboutir a un feu couvant, a une flamme 
« froide » et meme a un depart de feu spontane dans le 
melange air-gaz/vapeurs combustibles, se transformant 
eventuellement en incendie et meme en deflagration, 

35 capable de liberer en un laps de temps tres court 
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(quelques secondes ou meme fractions de seconde) des 
quantites tres importantes de chaleur et des volumes 
considerables de gaz brules et imbrules a haute 
temperature, inflammables , explosifs, toxiques et/ou 
5 polluants. De tels degagements de chaleur et de gaz, 
dans des espaces confines ou semi-confines, peuvent, de 
plus, degenerer en une ou plusieurs explosions du fait de 
la thermodynamique des fluides qui en resulte. 

C T est pourquoi la prevention de depart de feu est 

10 un souci majeur pour les operateurs industriels notamment 
petroliers et chimiques, mais aussi agroalimentaires, 
ainsi que pour les ateliers de transformation de ces 
produits, tant au cours de leur fabrication qu'au cours 
de leur stockage, leur manutention, leur conditionnement, 

15 leur transport. 

Le deversement accidentel dans le milieu ambiant de 
carburants ou de produits explosifs et/ou toxiques peut 
aussi constituer un incident ou accident majeur. 

Bien que peu frequents heu r eu s emen t , de tels 

20 accidents, lorsqu' ils sont imprevus, peuvent etre 
catastrophiques pour les biens et les personnes, 
notamment dans un vehicule, dans un aeronef, sur un 
navire ou sur un site industriel stockant ou traitant des 
carburants /produits explosifs, ou bien encore dans un 

25 environnement dans lequel 1' incendie/explosion/pollution 
peut se propager en zone peripherique . 

Comme il a ete mentionne plus haut, 1' art anterieur 
a defini des criteres destines a permettre de delimiter 
les domaines de danger d' emploi des carburants ; ce Credo 

30 a ete baptise le « Triangle du Feu ». Le Triangle du Feu 
etablit trois conditions necessaires pour que 
1' inflammation d' un carburant puisse avoir lieu et 
suffisantes pour que l r absence d r une d r entre elles 
garantisse a 1' opera teur une totale securite ; il faut : 



35 



1er depot 



6 

1. La presence d'xme « source d f xnflamma. tlon » ; 

flamme, etincelle, point chaud, apportant au melange une 
certaine quant ite d' energie, 

2. La presence d'un carburant : 

5 sous forme de gaz ou de vapeurs, de gouttelettes, 

de brouillard / de poussieres, et, 

3. La presence d' un comburant (notamment 
X^oscvgene) : 

dans des proportions, relatives a celle du 
10 carburant, qui sont fixees par des « llmltes 
d' infl ammabi lit e» «. 

D' autres conditions necessaires pour que 
l r inflammation puisse avoir lieu ont ete raj ou tees par 
1 ' art anterieur [voir Ref . « LES MELANGES EXPLOSIFS », 
15 Institut National de Recherche et de Securite (INRS),Ed. 
335, Paris, 1994] : 

1. le melange carburant-comburant doit etre a une 
certaine pression minimale, 

2. pour un melange donne, il existe une 
20 « temperature minimale de securite de la limite 

inferieure d r inflammabili te », 

3. il existe « une certaine valeur de la 
concentration (par volume) du melange en oxygene, 
particuliere a chaque carburant et comprise generalement 

25 entire 10 et 15%, (au-dessous de laquelle) 
l r inflammation ne se produit plus », 

4. ~l f addition de « volumes d r azote ou de dioxyde 
de carbone (dans l'air) permet d f atteindre (des) 
proportions inoffensives d' oxygene dans le 

30 melange, ... interdisant son inflammation en le rendant (le 
melange) « inerte ». 

C'est pour cette raison qu'a la suite d'une serie 
d' accidents consecutifs impliquant un depart de feu 
35 imprevu et inexplique de grands reservoirs d' avions 
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civils gros porteurs, 1' Industrie aeronaut ique, par 
exemple r a porte en premier ses efforts pour tenter 
d' identifier (sans succes) et s r assurer que toute 
presence ou occurrence accidentelle d'une source 

5 d' inflammation a 1' interieur des atmospheres explosives 
que constituent actuellement les melanges air-vapeurs de 
carfourant qui remplissent les espaces libres des 
reservoirs, serait ecartee . 

L' art anterieur a, de plus, fixe des normes, sur la 

10 base d' experimentation en laboratoire, precisant quelle 
doit etre 1' « energie minlmale d ' in fl anuria ti on » que 
devrait fournir notamment une etincelle, valeur au- 
dessous de laquelle il n'y a pas de danger de depart de 
feu. La presence d' une « source d'inflamma tlon » 

15 (etincelle electrique, flamme ou point chaud) , apportant 
au melange un appoint d' energie ou une elevation de 
temperature est consideree comme necessaire (Sommet du 
« Triangle du Feu ») . Cette source d' inflammation est 
couramment liee dans 1' esprit des ingenieurs et des 

20 operateurs a 1' etincelle d f un court-circuit electrique ou 
bien au point chaud genere par un frottement mecanique. 

En consequences les normes prescrites par 1' art 
anterieur imposent des specifications visant a empecher 
1' occurrence d'une etincelle ou d r un « point chaud », 

25 sources d' inflammation, pour tout appareillage electrique 
et materiel mecanique et/ou motorise dans les 
installations industrielles de stockage, de transport ou 
de manutention a 1' interieur desquelles une atmosphere 
explosive pourrait se developper . A contrario, 1' absence 

30 demontree de toute presence apparente d'une source 
d' inflammation dans une atmosphere explosive entraine, 
au j ourd' hui encore, de fagon dogmatique, la notion 
d' absence de tout danger et done de risque zero de 
depart de feu et/ou d' explosion, alors qu' il s ' agit d'un 

35 sentiment de securite errone . 
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L'art anterieur a defini les conditions de 
temperature, de pression et de concentrations de vapeurs 
de carburant et cV oxygene pour lesquelles une atmosphere 
est consideree conime sans danger, denommees « limites 
5 d' inf lammabilite », hors desquelles un depart de feu ne 
peut avoir lieu ni une flamme se propager . Des diagrammes 
binaires ou ternaires (conibustible/oxygene/azote-gaz 
inerte) de limites d' inf lammabilite (ou d' explosibilite) 
ont ete etablis selon des protocoles experimentaux 

10 normalises. Hors de ces limites, l r art anterieur declare 
que la securite est assuree. 11 est possible de modifier 
ces limites en introduisant d' autres produits sous forme 
de gaz /vapeurs dans le melange, susceptibles par exemple 
d f inhiber les reactions chimiques ou au contraire de les 

15 accelerer notamment par catalyse. 

I/art anterieur admet couramment aujourd' hui qu'une 
atmosphere constitute de vapeurs de carburant et d' air 
peut etre rendue ininf lammable, et done sans danger, par 
« inertage », en prenant des mesures pour que la 

20 concentration par volume en oxygene de celle-ci, par 
dilution avec un gaz inerte tel que 1' azote, soit 
reduite en dessous d'une valeur empiriqxie qui la 
placerait en dehors des limites d' inf lammabilite . 

Lorsqu' on est en presence de carburants liquides et 

25 de leurs vapeurs a l'equilibre en contact avec l'air, 
l f art anterieur, d^apres des mesures a tres petite 
echelle en laboratoire, definit aussi pour chaque 
carburant liquide son « point d' eclair » et son « point 
de feu » au contact de l f air, temperature initiale au- 

30 dessous de laquelle le carburant est considere 
respectivement cornme ininf lammable ou incapable 6/ assurer 
la propagation de la flamme a sa surface. 

1/ art anterieur definit egalement pour les 
carburants (gaz, vapeurs ou liquides en contact ou 

35 melanges a de l'air, une « temperature minimale d'auto- 
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inflammation », determinee experimentalement, a laquelle 
le carburant s' enflamme spontanement . Les valeurs 
publiees se situent pour les hydrocarbures en general a 
plusieurs centaines de degres Celsius. 

® Pour les autre s produits dangereux qui risquent 
de s r eor larm^ar ou <l r exploser an contact de l r air ou d' une 
source <± r inf lananaation 



10 Pour ceux-ci, on admet, en laboratoire, qu f il 

suf f it de les emballer et/ou de les contenir dans des 
recipients ou reservoirs impermeables au produit et a ses 
vapeur s , fermes de fagon etanche, empechant ainsi l'air 
ambiant d'y penetrer et le produit de se deverser dans le 

15 milieu ambiant. Les produit s explosifs sont souvent auto- 
react if s, notamment par auto-oxydation et/ou auto- 
catalyse et sont livres a l'utilisateur, corame les 
carburants, avec une date limite d f utilisation et des 
recommandations quant a leur temperature de stockage 

20 et/ou d' utilisation. 

De nombreux produits chimiques, tels que les 
peroxydes notamment, ont la particularity de devenir 
dangereux, notamment auto-inflammables et/ou explosifs 
lorsqu'ils sont mis au contact de l r air; d r autres 

25 produits sont susceptibles, mis accidentellement en 
presence d'un catalyseur, de degager d' enormes volumes de 
gaz et de vapeur s, parfois a haute temperature, 
inflammables ou non, capable s de generer des surpressions 
dangereuses et de constituer un risque d' accident rnajeur. 

30 Les industriels appliquent bien sur des consignes 

strictes et des modes operatoires bases sur les normes et 
1' experience, pour eviter le dever semen t de ces produits 
dans le milieu ambiant. Des prescriptions chif frees, en 
fonction de la nature des produits, indiquant leur 

35 dangerosite, sont publiees . 
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II. Las pr oh 1 ernes cie 1 A art anterieur 

Des accidents industriels majeurs, impliquant 
5 1'incendie et/ou l f explosion de grands volumes de 
carburants, le deversement massif ■ de produits 
inflammables, polluants et/ou toxiques dans le milieu 
ambiant, continuent a se produire, entrainant des degats 
materiels importants, des pertes d'emploi, mais aussi des 
10 blesses et des deces . 

1/art anterieur ne parvient ni a empecher ni a 
expliquer ces accidents, qui continuent a se produire. 

® Pour les carburants : 

15 Selon le credo qui sert de base aux normes 

actuelles, 1' inflammation d'un carburant, a pression et a 
temperature atmospheriques, au contact de l T air 
environnant, requiert necessairement une source 
d' inflammation (apport d'energie) exterieure . 

20 Toutefois, ce credo a demon tre a ce jour son 

incapacity a prevoir et, ensuite , a identifier de fagon 
certaine la cause d' incendies/explosions accidentelles 
majeures recentes, aussi di verses que celle de 1'usine 
AZF de Toulouse (France) en Septembre 2001, celle de 

25 l'aeronef du vol 800 de la Compagnie TWA, en Juillet 1998 
au large de la ville de New York (Etats-Unis) , ni celle 
du silo de Blaye, Aout 1997 (France) > Les enquetes 
officielles minutieuses effectuees sur ces accidents 
indiquent que l r incendie/explosion du carburant 

30 respectivement gelules d'engrais, vapeurs d' hydro- 
carbures et poussieres de cereales) stocke dans des 
conditions atmospheriques, en presence d'air, s'est 
produite sans qu'aucune source d' inflammation ait pu etre 
incriminee. De meme, les incendies de reservoirs d'avions 

35 gros porteurs qui ont eu lieu depuis cette date - Thai 
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Airways/2001 (Thaxlande) , China Airlines/2002 (Chine) - 
sont restes inexpliques . 

Aux Etats-Unis, un Rapport du gouve rnement indique 
qu f il se produit en moyenne treize explosions majeures de 
5 silos a grain chaque annee - 14 en 1995 , 13 en 1996, 16 
en 1997 - entrainant des centaines de morts et de blesses 
et des degats materiels tres importants (par exemple le 
8 Juin 1998, l r explosion d' un silo a grains de sept cent 
metres de long a Wichita , Kansas /USA, a provoque la mort 

10 de 7 personnes et en blesse 10 autres) . 

D'apres les analyses recentes d' accidentologie 
des carburants aux USA, 1' essence pour moteurs a 
explosion est le produit ma j oritairement implique ; pour 
les autres cas, pres de 7000 accidents sont repertories 

15 en 1985 par 1' Environmental Protection Agency (EPA), et 
il s'avere que, en ce qui concerne les autres produits 
dangereux (carburants) , ces accidents se produisent dans 
soixante quinze pour cent des cas dans des conditions 
industrielles - dont 40% lors du s tockage/entreposage , 

2 0 ruptures de conduites et valves, 4 6% « inconnus ou 
autres » et 14% seulement lors de fabrication - et dans 
vingt cinq pour cent des cas lors de leur transport, dont 
54,5% pour le camionnage, 14% pour le rail, 3,8% par 
bateau, 3,1% par pipeline et 2,5% « autres »„ 

25 Les techniques experimentales concernant les 

flarnmes, leur initiation et leur propagation sont 
delicates a mettre en ceuvre . Elles sont habituellement 
effectuees dans des appareils de laboratoire de petites 
dimensions par rapport aux environnements industriels, 

30 impliquant generalement des effets chimiques ou physiques 
de parol de 1' appareillage sur le melange reactif , par 
catalyse ou bien au contraire par terminaison des 
reactions, par trans fert de chaleur ou autres conditions 
limites. D' autre part, dans les cas de pre -melange 

35 carburant-cornburant, ni l'historique ni le temps de 



1 er depot 



12 



contact pre-inf lamination, ni l'etat (pression, 
temperature, composition, manque d' homogeneite) du 
melange gaz/vapeurs combustibles et de l'air (ou de 
l'oxygene) avant le debut des mesures, ne sont 
suffisamment pris en compte (on neglige tout phenomene 
d'heredite) . 

On peut ainsi constater que les « atmospheres 
explosives » industrielles, eloignees des conditions de 
laboratoire de par: 

leur volume suffisamment grand pour pouvoir 
negliger les effets de parol, 

la duree eventuelle importante du temps de 
contact carburant-comburant, 

- la non -homogeneite habituelle de concentration 
(phenomenes de nucleation ou de suroxygenation locale par 
exemple) , et de temperature, 

- la presence d' impuretes (pouvant agir en tant 
que ca t a 1 y s eu r s / oxydan t s ) , 

peuvent s'enflammer spontanement, meme a 
temperature et a pression atmospherique, sans aucune 
necessite de source identifiable exterieure 
d' inflammation, apres un delai d" induction non infini, 
d'autant plus court que la temperature du melange est 
elevee. La cinetique chimique, dans ses demarches de 
modelisation, qui admet 1' auto-inflammation des melanges 
combustibles, est ignoree par les ingenieurs. 

II est pourtant admis aujourd'hui que les 
techniques de mesure en laboratoire des criteres qui 
determinent les « limites d' inf lammabilite » devraient 
etre revues. Des recherches approfondies meriteraient 
d'etre entreprises, pour donner des resultats 
transposables en toute securite aux conditions reelles 
d' utilisation des carburants en milieu industriel. 

De plus, en ce qui concerne les valeurs 
caracteristiques publiees pour chaque carburant d'une 
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« temperature d' auto -inflammation » , il est deja declare 
par l'Institut National de Recherche et de Securite 
(INKS) que ces mesures, qui donnent des chiffres tres 
eleves (souvent plusieurs centaines de degres Celsius) 
« different selon leur mode de determination », 
quelquefois « sensiblement ». 

Coifiment asspliquer ces dif ficultes ? 

En milieu industriel, contrairement aux mesures de 
precaution imposees en laboratoire, les risques d' auto- 
oxydation des carburants dans le temps ne sont en general 
pas suffisamment pris en compte. Or la theorie et la 
pratique demontrent qu f il se produit le plus souvent -et 
tout naturellement puisqu'il s'agit de produits reactifs 
- un « vieillissement » des produits dangereux et des 
carburants du a la presence d' impuretes reactives. Ce 
vieillissement peut avoir lieu soit par decomposition, 
soit par auto-oxydation ou auto-catalyse , soit par 
oxydation due a leur contact avec l'air ou catalyse due 
aux impuretes ou effets de paroi, qui se deroulent, dans 
un premier temps, au niveau d'un tres petit nombre 
d' atomes/molecules produisant, par 1' intermediate de 
certaines reactions de ramification en chalne, un 
excedent notamment d'atomes, de radicaux libres et autres 
produits reactifs. Ces reactions initiales ont lieu de 
maniere « isotherme » (et done non-detectees) a 1'echelle 
macroscopique (car elles impliquent un tres petit nombre 
de molecules) c' est-a-dire sans degagement de chaleur 
notable. Dans certaines conditions, 1' auto-inflammation 
qui s'ensuit ne requiert en tous cas aucun apport 
exterieur d'energie signif icatif , c' est-a-dire sans 
qu'aucune « source d' In f lamination » classique puisse etre 
identifiee. 
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A defaut de permettre une explication des 
incendies /explosions qui se sont produits lors du simple 
contact ou melange cV un carburant et de 1' air dans des 
conditions pratiquement atmospher iques , sans que les 
5 enquetes minutieuses aient pu identifier la moindre 
presence d'un apport d r energie par une source exterieure, 
aucune me sure destinee a prevenir de facon adequate ce 
type d ! accident n T a pu etre prise F de telle sorte que de 
nouveaux accidents semblent inevitables . 
■10 1/art anterieur a effectue de nombreux travaux de 

modelisation des reactions chirniques qui ont permis de 
conf irmer la complexite des processus reactionnels 
d' inflammation des carburants, suggerant plusieurs 
centaines de reactions et de produits intermediates, et 

15 ceci pour des produits simples, purs et identifies. Or, 
les analyses de carburants industriels, par exemple par 
chromatographie en phase gazeuse, demontrent notamment 
que les carburants pour moteurs d' avions a 
turbine/reaction sont composes le plus souvent d'un 

20 melange de 150, ou plus, produits de distillation 
differents, la composition du melange variant non 
seulement selon l f origine du petrole brut, de 1' addition 
eventuelle d'hydrocarbures de syn these, mais d'une 
raffinerie a 1' autre et meme d'une livraison a 1' autre 

25 provenant d'une meme raffinerie, plusieurs raf fineries 
pouvant alimenter un meme grand aeroport , En fait la 
composition chimique exacte d r un carburant lorsqu'il est 
charge dans une citerne d' aeroport ou dans les reservoirs 
d'un avion est imprevisible, tou jours dif ferente et 

30 inconnue. 11 n'est evidemment pas envisageable de 
mode User une telle complexite ; les ordinateurs les plus 
puissants n'y suffiraient pas et les delais/couts 
seraient prohibitifs. 
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® Pour les produits dangereux qui xisquent de 
s r enf lammer ou d'exploser s'ils sont deverses au contact 
de 1/air. 

Des accidents majeurs imprevus, impliquant le 
5 deversement de produits petroliers et/ou chimiques, 
toxiques et/ou polluants dans des lieux ou des zones 
habites, dans 1' atmosphere , dans la mer f les rivieres ou 
sur terre, se produisent malheureusement encore 
f requemment * 

10 La cause en est le plus souvent une def alliance de 

1' etancheite des ci ternes / reservoirs , souvent due a la 
corrosion des parois ou a la deterioration de joints ou 
bien a la rupture structurelle, notamment provoquee par 
un impact accidentel pour les citernes mobiles, d r une 

15 parol, de canalisations ou de raccordexnents de 
remplissage, de vidange ou de transport/transfert de ces 
produits . 

S'il n f est pas possible d' eliminer completement 
tout risque accidentel d r impact ou de defaillance 

20 structurelle d'un reservoir ou de ses raccordements , le 
dispositif selon 1' invention permet , par contre, comme 
explique ci-apres, d r ameliorer grandement la securite de 
contention de tels produits dangereux et de limiter 
considerablement les consequences de l r accident en 

25 assurant la retention du produit dangereux a 1' interieur 
d'un dispositif, meme si le reservoir /citerne est 
endommage, retardant et meme empechant son deversement 
dans le milieu ambiant, supprimant ainsi le risque a la 
source . 

30 

III . Ob jet de U invention : 

II a ete illustre plus haut que, dans certaines 
conditions industrielles, il existe un reel danger d' 
35 auto-inflammation pour toute atmosphere explosive 
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composee d'un melange carburant-comburant, m§ me en 
dehors des limites d' inf lammabilite couramment admises 
Ce danger est elimine si le comburaat, notamment 
represents par 1'oxygene atmospherique, est empeche de 
venir en contact et/ou d'etre melange au carburant. 

Par ailleurs, il res sort des etudes 

d'accidentologie que de nombreux accidents majeurs sont 
dus a la defaillance structurelle des reservoirs ou 
citernes contenant le produit dangereux, que ce soit par 
suite de leur echauffement par les flammes d' un incendie 
avoisinant, ou par suite d'un impact aboutissant au 
deversement massif du produit dans le milieu ambiant, 
mitxant des incendies/explosions en cascade ou la 
formation de nuages a haute temperature, toxigues et/ou 
polluants . 

L'objet de 1' invention est un dispositif qui, e n 
premier lieu, empeche 1' inflammation d'un carburant ou 
autre produit dangereux en excluant la possibilite 
d' occurrence d'un contact ou d'une atmosphere explosive 
carburant-comburant, imposant et maintenant une 
separation physique entre le carburant contenu et l'air 
(ou 1'oxygene present dans 1' atmosphere) en toutes 
circonstances ; le dispositif assure , d' autre part, une 
succession de niveaux de protection du produit dangereux 
permettant d'eviter en cas d' accident son deversement 
massif dans le milieu ambiant. 

° Pour supprimer a la source les risgues 
entraines par le danger indique precedemment la premiere 
mesure consiste a : 

1. - contrSler l a stabilite du produit, 

2. - eviter tout contact ou melange' du produit avec 
l'air ou 1'oxygene ambiant, 

3. - si le mal a deja ete fait, les separer et ' 
stabiliser le produit le plus vite possible, 
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4. - si la separation/neutralisation du melange severe 
impossible a realiser dans les delais disponibles et 
conditions imparties, prendre les mesures 
necessaires pour neutraliser le melange, notamment 
en le brulant dans des conditions controlees, sans 
risque. 

© Pour eviter qu'un incendie ou une deflagration, 
se produisant dans 1' environnement immediat d'un stockage 
de produit dangereux, toxique, polluant, inflammable ou 
explosif au contact de I'air, n'entraine systematiquement 
ou trop rapidement le deversement massif du produit 
stocke ou 1' entree d' air susceptible d'entrainer son 
inflammation, sa deflagration ou son explosion, le 
Dispositif est congu de telle sorte qu'il assure un cumul 
de niveaux de protection du produit contre les agressions 
mecaniques, chimiques et thermiques de 1' environnement, 
notamment en cas de rupture de la structure ou des 
raccordements du reservoir initialement prevu pour le 
contenir, et a 1' interieur duquel le dispositif est 
installe . 

De facon plus detaillee, le Dispositif decrit, 
visant a prevenir le risque d r incendie, de deflagration 
et d' explosion d f un carburant lors de son stockage, son 
transport, sa manutention, a pression et temperatures 
sensiblement atmospheriques, consiste a reduire/supprimer 
la dangerosite du carburant en eliminant tout d' abord la 
presence, puis en evitant la formation, de produit s 
oxydants au contact du carburant, notamment en empechant 
toute entree dans le dispositif de I'oxygene de l f air, 
evitant ainsi la creation d'une atmosphere explosive. Le 
dispositif decrit ci-apres permet d^effectuer des 
controles en continu de la stabilite du carburant tout au 
long de son parcours, de detecter toute anomalie, de 
mesurer les temperatures et leur evolution dans le temps, 
d r evacuer les impuretes, notamment oxydantes, qu'il 
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contient. Ainsi le dispositif donne les moyens de 
s' assurer a la reception que le carburant/produit 
dangereux est « stabilise », et peut commander les moyens 
necessaires pour le nettoyer et le refroidir en tant que 
de besoin, puis le conserver a l'abri de 1'air et de tout 
autre comburant, a une temperature suf f isarament basse, 
prescrite par l'operateur, pour assurer la marge de 
securite prescrite, ainsi que pour en effectuer le suivi 
jusqu'a son utilisation finale, notamment en combustion 
controlee s r il s'agit d'un carburant . 

La conception du dispositif resulte aussi de la 
constatation que, si la combustion d f un carburant est, 
par definition, impossible en 1' absence d'oxygene, par 
contre, la soudaine mise en contact d f un carburant avec 
l'air ambiant, surtout si le carburant est a temperature 
elevee, peut donner lieu a 1 / inflammation/explosion 
soudaine de ses vapeurs, soit spontanee, soit provoquee 
par la presence, a cet endroit, d'une etincelle 
eventuellement microscopique, d' un catalyseur ou d'un 
point chaud, donnant lieu alors a un depart de feu 
entrainant une liberation quasi -ins tantanee de chaleur, 
de rayonnement thermique et de volumes considerables de 
gaz brules ou imbrules, inflammables, explosifs, toxiques 
et/ou polluants, pouvant provoquer une deflagration, un 
nuage de feu et de fumees et rnerne une serie d' explosions 
si la geometric du site s'y prete. 

Le seul moyen de supprimer a la source les risques 
d'incendie/explosion que presentent le stockage, le 
transport, la manutention des carburants est d'empecher 
leur oxydation. Le dispositif a done pour but d' eviter ou 
d' empecher tout contact/melange avec l'oxygene de l'air, 
meme lorsque ce dernier est fortement dilue par un gaz 
inerte. Le dispositif decrit ci-apres comporte un certain 
nombre d' elements associes, adaptes a chaque utilisation 
industrielle envisages. 
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Ces elements sont, de maniere non-limitative : 

une enveloppe, deformable ou non, etanche, 
impermeable au carburant, a ses vapeurs et sous-produits 
de decomposition/reaction ainsi qu'a 1' air et autres 
5 oxydants event ue Is, vide ou remplie de gaz inerte, dans 
laquelle est introduit le carburant apres qu' il ait ete 
nettoye de ses impuretes dangereuses, stabilise notarnment 
avec des anti-oxydants pour les stockages de longue 
duree, refroidi si necessaire et garde a une temperature 

10 suf f isamment basse prescrite par l'operateur, par les 
elements associes du dispositif. Le dispositif permet 
ensuite de prevenir tout contact entre le carburant et 
l'air. On prevoit , de plus, la possibility de mettre en 
oeuvre en continu des mo yens systemiques de detection, de 

15 mesure, d r alarme, de suivi, de purge selective, de 
neutralisation, de ref roidissement du carburant, de 
pompage, de stockage securise et d' evacuation des vapeurs 
ou gaz indesirables , oxydants en particulier, 
potent iellement dangereux . 

20 ~ Le dispositif assure aussi plusieurs niveaux de 

protection physique, chimique, mecanique et thermique de 
l 1 enveloppe dans laquelle le carburant est charge et 
contenu, pour empecher/ retarder toute fuite/deversement 
ou echauffement du carburant ou produit react if 

25 dangereux, meme en cas d f accident imprevu. 

Ainsi, l r invention concerne, de fagon generale, un 
dispositif de securisation/ contention de produit 
dangereux et/ou potentiellement reactif lors de son 
stockage, son transport, sa manutention dans un 

30 environnement de dimensions industrielles a pression et 
temperature sensiblement atmospheriques, ce produit etant 
contenu dans un reservoir, qui est caracterise en ce 
qu'il est agence pour conserver le produit a l f abri de 
tout contact avec l'oxygene atmospherique meme en cas de 

35 rupture structurelle du reservoir. 



1er depot 



20 

Selon une revendication, au moins un des elements 
contenant le produit est constitue d'une enveloppe 
etanche, deformable ou non f contenant le produit. 

Dans ce cas, 1' enveloppe peut etre elle-rneme 
5 enclose completement par au moins un coussin gonflable 
etanche de type « airbag ». Le gonflement d'au moins un 
organe de type « airbag », lors de son activation, est 
par exemple assure au moyen d'un gaz inerte et 
incombustible, tel que 1' azote ou 1' argon pour les 

10 carburants, non-reactif notamment vis-a-vis du produit 
stocke et de ses produits de decomposition. 

Selon une realisation, le dispositif comporte des 
moyens pour controler la stabilite et/ou la reactivite 
initiale du produit, assurer le suivi continu de son 

15 niveau de dangerosite, notamment sa composition, son age, 
sa vitesse de vieillissement et les parametres, tels que 
sa temperature et la concentration des reactifs les plus 
significatifs, pour mettre en oeuvre, manuellement ou 
automatiquement, a partir de valeurs predeterminees, des 

20 moyens d' alarme et d' intervention, ces moyens 
d' intervention permettant notamment de corriger, en tant 
que de besoin, les parametres physiques ou chimiques 
necessaires pour eviter un emballement react if 
incontrolable . 

25 Selon une realisation, le (s) produit (s) reactif(s) 

et/ou dangereux comprend(nent) au moins un produit choisi 
dans le groupe comportant : les carburants, les produits 
chimiques presentant un danger d r incendie/explosion 
spontane (e) au contact de I'air ambiant, ainsi que les 

30 produits toxiques et/ou polluants vis-a-vis du milieu 
ambiant . 

Selon une realisation, le dispositif comporte des 
moyens pour retarder ou empecher le deversement du 
produit a l'air libre, notamment en cas d' impact 
35 accidentel ou d' exposition imprevue a la chaleur d'un 
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incendie environnant. 

Selon une realisation, le dispositif comporte des 
elements successif s qui entourent une enveloppe contenant 
le produit, dont les parois apportent chacune au produit 
5 dangereux contenu un degre de protection chimique, 
physique, thermique et/ou mecanique supplementaire par 
rapport a 1' enveloppe. 

Selon une realisation, le dispositif comprend au 
moins un detecteur et/ou un capteur, et/ou un detecteur 
10 faisant partie d' un microordinateur , vis ant a transmettre 
des donnees a une unite centrale ou a un centre de 
controle, notamment par liaison sans fil et/ou par fibres 
optiques . 

Le dispositif peut comprendre des moyens 

15 d' intervention aptes a etre mis en ceuvre en fonction des 
donnees transmises par des detecteurs ou capteurs, et/ou 
des capteurs faisant partie d / un microordinateur , pour 
parer aux risques encourus . 

Dans une realisation, le dispositif comprend au 

20 moins une membrane permeable selective de sorption ou 
dissolution ou diffusion permettant d r extraire les 
vapeurs et gaz potentiellement dangereux contenus dans au 
moins un element du dispositif. 

Selon une realisation, le dispositif comprend au 

25 moins une membrane permeable selective permettant 
d' injecter un inhibiteur/stabilisateur dans le produit ou 
dans ses vapeurs r ou un gaz inerte destine a la purge 
et/ou ventilation des espaces libres du reservoir, et des 
autres elements, notamment de stockage, de ce dispositif. 

30 Selon une realisation, le dispositif comprend des 

moyens de generation et d' injection dans le reservoir, 
autour d'une enveloppe contenant le produit et/ou autour 
d'au moins un coussin gonflable de type « airbag » ou 
d'un autre element, de mousse a effet retardant, auto- 

35 solidifiante ou non, incombustible et inerte vis-a-vis du 
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produit stocke, destinee a contribuer a 1' etancheite et a 
la protection de 1' enveloppe, en protegeant le produit 
physiquement et thermiquement des parois et du milieu 
ambiant . 

5 Dans une realisation, le dispositif comporte au 

moins une vanne de securite controlant 1' entree et/ou la 
sortie de produit d'un element du dispositif ou 1' entree 
d'air ambiant en cas d'avarie du circuit de distribution 
ou de rupture de son raccordement avec l'exterieur, 

10 notamment a la suite d'un impact* 

Selon une realisation, le dispositif comprend un 
element dote d'au moins un mecanisme situe a une entree 
et/ou a une sortie d'une enveloppe contenant le produit 
stocke de fagon a fermer par scellement les orifices de 

15 1 F enveloppe ainsi que ceux du coussin gonflable de type 
« airbag » qui l'enclot, tout en les desolidarisant des 
parois du reservoir. 

Le dispositif peut comprendre au moins un moyen de 
recuperation des gaz, produits reactifs et/ou toxiques, 

20 vapeurs inflammables a caractere dangereux, toxique et/ou 
polluant, extraits d'un element du dispositif, notamment 
de l r enveloppe, en vue de leur stockage temporal re 
securise, leur condensation, recyclage ou neutra- 
lisation, s'il y a risque d' auto-inflammation ou 

25 explosion ou d r echappement accidentel dans le milieu 
ambiant . 

Quand le dispositif comprend une enveloppe, dans un 
exemple, cette enveloppe, dans laquelle est contenu le 
produit dangereux, est un element qui presente au moins 
30 une des caracteristiques selectionnees dans le groupe 
comprenant : 

- une etancheite et une inertie chimique notamment 
vis-a-vis du produit stocke, de ses vapeurs et de ses 
sous -produits d' auto-reaction, de decomposition et/ou de 
35 degradation, des impuretes chimique s ou biologiques qui 
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pourraient y etre incluses, de l'air ou d'un autre 
reactif ambiant, l'enveloppe comprenant de preference a 
cet effet une ou plusieurs couches de materiaux etanches 
dif ferents, 

5 - une resistance mecanique, en cas d' impact, a la 

perforation et/ou a la dechirure, par exernple en etant 
composee de deux ou plusieurs couches de materiaux dans 
lesquelles sont eventuellement incorporees des mailles ou 
des fibres de « nylon », de verre, de carbone, de 
10 « Kevlar », metalliques et/ou synthetiques, tissees ou 
non r 

- une tolerance a des temperatures variant de 
moins 50 degres Celsius a plus 900 degres Celsius, de 
preference de moins 50 a plus 150 degres Celsius, et 

15 - une faible sensibilite au rayonnement solaire, 

notamment dans le cas ou l'enveloppe est amenee a y etre 
exposee pendant de longues durees, par exernple 
lorsqu' elle contient un produit stocke en vrac. 

Dans ce cas, le dispositif comprend, selon une 

20 realisation, des micro et/ou nano capteurs de detection 
de l'etat et des caracteristiques de l'enveloppe, 
notamment de type autonome sans fil ou relies, par 
exernple par fibre (s) optique (s) a un centre de controle, 
de surveillance et d' activation de moyens d' intervention 

25 du dispositif. 

Selon une realisation, l'enveloppe presente au 
moins un point haut afin que des bulles, des vapeurs ou 
des gaz presents dans le produit stocke tendent a 
s'accumuler dans ce point haut. 

30 Dans une realisation, le dispositif comprend des 

moyens pour evacuer les gaz et/ou les vapeurs accumules, 
notamment dans un point haut d'une enveloppe, par exernple 
pour les recuperer, les diriger vers un stockage 
securise, les stabiliser, les neutraliser ou les bruler 

35 de maniere controlee, par exernple dans un moteur ou une 
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torchere , on pour les reinjecter dans le produit ou dans 
un circuit de distribution. 

Selon une realisation, le dispositif comporte des 
moyens pour effectuer au moins une des operations 
5 suivantes : 

- effectuer le suivi de la temperature du produit 
et la comparer a au moins une valeur fixee par 
1' operateur, 

- refroidir le produit au niveau prescrit pour 
10 assurer la marge de securite imposee par rapport au 

risque airibiant d f un apport d' energie accidentel depassant 
la valeur requise pour son auto-inflammation/explosion, 

- controler la stabilite du produit, 

- detecter la presence de vapeurs dangereuses, 
15 notamment inflammables et/ou explosives, dans les 

elements du dispositif a l r exterieur d'une enveloppe 
contenant le produit, et en evaluer le danger en fonction 
de leur temperature et de leur concentration et de celles 
de I'oxygene et/ou autres reactifs, 

20 - comparer des valeur s mesurees a des valeurs 

predeterminees afin d' ouvrir ou de termer au moins une 
soupape ou une vanne et/ou d'activer notamment des moyens 
de r empl issage/vi dange , de gonf lement, de purge, de 
ventilation, d' injection de produits neutralisants, de 

25 refroidissement, et de recuperation. 

Selon une realisation, le dispositif comprend des 
moyens pour effectuer au moins 1'une des operations 
suivantes : 

- detecter un impact, 

30 - deeeler une fuite du produit contenu dans une 

enveloppe, 

deeeler et mesurer une elevation de la 
temperature du produit, et/ou des parois du reservoir et 
de celles d'un (des) autre (s) element (s) du dispositif, 
35 - effectuer le suivi de la duree de stockage du 
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produit et la comparer avec une duree limite 
e ven tue 1 1 emen t prescrite par le fournisseur, 

evaluer son degre et/ou sa vitesse de 
vieillissement . 

5 Dans une realisation, le dispositif comprend au 

moins un capteur tel que des fibres piezoelectriques 
incorporees dans la paroi d'un organe de type « airbag », 
et des moyens tels qu'une vanne, pour empecher que 
l f organe de type « airbag » ne se gonfle a une pression 
10 trop elevee par rapport aux specifications des structures 
du reservoir, et l'empeche ensuite de se degonfler apres 
avoir atteint le volume desire pour assurer la protection 
optimale d'une enveloppe contenant le produit et du 
produit stocke. 

15 L' invention concerne aussi l r application du 

dispositif du type defini ci-dessus a un vehicule 

terrestre, spatial, maritime ou fluvial. 

Elle concerne egalement l r application du dispositif 

au stockage, au transport, a la manutention de produit en 
20 vrac, emballe ou non r et/ou dans un e space ou reservoir 

confine . 

L r invention concerne egalement 1' application du 
dispositif au stockage, au transport, a la manutention 
d'un produit qui se presente sous forme de gas, de 
25 liquide, notamment de vapeurs, de brouillard, de 
gouttelettes, ou de solides, par exemple sous forme de 
particules, de grains, de granules, de poudre, de 
poussiere, de farine, de copeaux, de fibres, de feuilles 
ou de materiau poreux. 

30 

• EKemples de realisation du Dispositif 

Des realisations du Dispositif sont illustrees et 
decrites ci -apres a titre representatif et non limitatif 
35 a l f aide des figures jointes sur lesquelles : 
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les Figures la, lb, 1c, Id et le representent un 
premier mode de realisation du dispositif et son 
utilisation pour des moyens mobiles (transports routiers, 
ferroviaires ou maritimes) de stockage et de transport de 
5 petits et moyens volumes de carburants ou produits 
susceptibles de s' enflammer ou d'exploser au contact de 
1' air (25-500 litres) tels que des reservoirs de 
voitures, camions , locomotives ou bateaux de peche ou de 
plaisance . Dans cet exemple, les reservoirs destines a 

10 contenir des produits dangereux/carburants sent de 
preference construits avec une double coque permettant 
d' assurer une bonne isolation thermique et une meilleure 
protection mecanique en cas d f impact . Cette double coque 
offre aussi un premier niveau de securite pour eviter le 

15 deversement du produit dans le milieu ambiant. 

Les Figures 2a et. 2b representent un second mode de 
realisation du dispositif et son utilisation, d f une part, 
pour securiser des moyens mobiles de transport par route 
ou par rail de grande capacite (plus de 500 litres) , 

20 tels que remorques de camion citerne ou wagons citernes 
ferroviaires (fig. 2a) et d f autre part (fig. 2b), pour 
equiper des aeronefs gros porteurs dangereux, en service 
actuellement dans de nombreuses compagnies et forces 
armees aeriennes . 

25 La Figure 3 represente des elements du dispositif 

conforme a l r invention pour la livraison de carburant a 
une citerne enterree et son transfert pour 
l f avitaillement d'un aeronef via un vehicule de 
transport . 

30 La Figure 4 represente un detail d'une 

realisation d' une partie du dispositif lie a une 
enveloppe conforme a 1' invention. 

La figure 5 est un schema fonctionnel d/un 
multiprocesseur/ centre de controle, denomme « Bolte 

35 Rouge », recueillant et analysant les donnees emanant des 
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elements du dispositif et commandant la mise en ceuvre des 
differents moyens d' alarme et de securisation pouvant y 
etre, sans caractere limitatif, incorpores . 

Description d'une premiere realisation du Disposj-fcif 

Les Figures la, lb, lc, Id et le illustrent 
certains elements d'une premiere realisation du 
dispositif formant une structure de stockage constitute 
d'un reservoir a carburant 100 de capacite moyenne (25- 
500 litres) , destine par exemple a alimenter un vehicule 
a moteur. 

© la Figure la represente le reservoir 100 et son 
enveloppe a carburant 104 vide. Dans une autre version, 
non representee, 1' enveloppe 104, lors de la vidange 
precedente du carburant, a ete remplie pour garder sa 
forme, par exemple en totalite ou en partie, par 
injection a partir d'un stockage temporal re non 
represente, avec un gaz inerte ou melange de gaz 
incombustible et non-soluble dans le carburant, ou par un 
liquide incombustible non-miscible avec le carburant. 
Dans ce cas, ces gaz ou ce liquide reintegrent, par des 
moyens de pompage notamment, 1' element de stockage 
temporaire, au fur et a mesure du remplissage de 
1' enveloppe avec le carburant. 

® la Figure lb illustre l f enveloppe a moitie 
pleine de carburant. 

© la Figure lc une coupe transversale , selon la 
ligne AA du reservoir vide. 

® la Figure Id represente le reservoir a la suite 
d'un impact ou d' un echauf fement important des parois du 
reservoir, resultant par exemple d'un incendie aux abords 
immediats de celui-ci, qui a provoque le gonflement d'un 
coussin gonflable de type « airbag ». Dans ce qui suit, 
ce coussin gonflable sera denomme s implement « airbag ») . 
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Get airbag pourra d'ailleurs, dans certaines 
realisations, ne pas etre constitue d'une enveloppe 
gonflable independante usuelle, mais cV un simple sac 
deformable entourant la paroi exterieure de 1' enveloppe a 
5 carburant/produit stocke, les gaz de gonflement de cet 
airbag etant alors injectes entre la paroi exterieure de 
l r enveloppe et la paroi unique de l f airbag. La figure Id 
represente aussi le remplissage de l r espace vide qui 
separe la paroi interieure du reservoir du berceau de 

10 soutien 108 de l f enveloppe 104 (et de 1 F airbag 110 qui 
1'enclot) par de la mousse inerte, ininf lainmable et 
isolante, se solidifiant eventuellement au contact de 
1'air ou a une temperature prescrite. Cette mousse est 
generee par des moyens non representees, dont la mise en 

15 oeuvre par le • dispositif est prograrnmee selon une 
sequence prescrite avec celle du gonflement de l f airbag 
en cas d r impact ou d' echauf f ement des parois du 
reservoir. 

® la Figure le represente a titre d' exemple, 

20 avant gonflage de 1' airbag 110, comment celui-ci pourrait 
etre pre-plie transversalement, comme un accordeon, alors 
que l r enveloppe 104 contenant le carburant serait pre- 
pliee longitudinalement , comme une gueule de baleine, 
ceci pour permettre une meilleure souplesse et reduire le 

25 frottement lors des deformations de 1' enveloppe au cours 
de son remplissage ou de sa vidange et pour assurer la 
circulation rapide du gaz au moment du gonflement de 
1' airbag. Dans les cas ou 1' enveloppe s'aplatit lors de 
la vidange du produit il faut prevoir une petite 

30 alimentation/ vidange progressive de gaz inerte a 
1' interieur de 1' airbag, a partir d'un stockage 
temporaire, au fur et a me sure que sa taille augmentera 
ou diminuera lorsque du carburant sera charge ou evacue 
de 1' enveloppe ; ceci n'est evidemment pas necessaire si 

35 1' enveloppe est rigide ou semi-rigide . 
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Cette realisation du dispositif de 1' invention 
S' applique par exemple pour des elements de stockage de 
carburant pr eal ablemen t stabilise r equipant tous types de 
vehicules terrestres, tels que des autocars ou des 
5 camions r des locomotives diesel ainsi que des bateaux de 
peche ou de plaisance . 

Cependant r des realisations du dispositif conforme 
a 1' invention (non representees) peuvent etre adaptees a 
tous modes de stockage r de transport ou de manutention 

10 tels que des citernes/reservoirs fixes ou bien 
transportes selon tous types de moyens de transfert tels 
que des oleoducs et gazoducs, des galeries de bandes 
transporteuses r des puits d'elevateurs a godets f des 
transport routiers, f erroviaires r fluviaux, maritimes, 

15 aeriens ou spatiaux, sans restriction . 

Sur les figures la a le, les chiffres de reference 
ont les significations suivantes : 

- 100 et 102 : reservoir : sa structure est a 
20 double coque resistante aux chocs et isolante 

thermiquemen t r en fibre de verre-resine incombustible ^ 
materiaux composites r coque metallique ou plastique, 
formes arrondies, raccords proteges 

104 : enveloppe deformable de confinement 
25 contenant le carburant ou le produit dangereux. 

- 105 : « Point Haut » de 1' enveloppe, equipe d'une 
« Bulle » 128 (voir detail Figure 4) , facultative pour 
les petites et moyennes contenances . 

- 106 : carburant ou autre produit dangereux stocke 
30 dans le dispositif. 

- 107 : orifices d' entree et de sortie du produit 
dans le dispositif. 

- 108 : berceau de soutien et de retenue de la 
parol de 1' enveloppe et de 1'airbag. 

35 - 110 : airbag. 



1 er depot 



30 

- 114 : espace libre a l'interieur du reservoir, 
pouvant etre rempli de gaz ou de liquide inerte/non- 
reactif a partir d' un stockage temporaire (non 
represents ) . 

5 - 116 : moyens tels que des vannes, d'ouverture ou 

de fermeture des orifices du reservoir et de remplissage/ 
vidange de l r enveloppe. 

- 117 : moyens tels que des vannes, d r ouverture ou 
de fermeture de l f espace libre 114 du reservoir pour 

10 injection ou extraction de gaz ou de liquide inerte a 
partir de, ou vers r un stockage temporaire (notamment en 
cas d' evacuation d'urgence de 1' espace libre lors du 
gonflement de l f airbag). Si la presence d'une atmosphere 
dangereuse est detectee, son evacuation s r ef fectue aussi 

15 vers un stockage temporaire. 

- 118 : moyens, tels que des vannes, de fermeture 
simultanee de l f airbag et de lrenveloppe, materialisant 
la separation de lrenveloppe d'avec la parol du 
reservoir en cas d r accident (separation par boulons 

20 secables par exemple) . 

- 120 : soupape equilibrage de pression 
permettant l r entree ou la sortie mesuree de gaz/liquide 
inerte, non-reactif pour remplir (a partir d'un stockage 
temporaire non represents) ou evacuer I 1 " espace libre du 

25 reservoir au fur et a mesure du remplissage ou de la 
vidange de lrenveloppe. 

- 124 : capot de maintenance. 

- 126 : devesiculeur de tr op -pie in. 

- 128 : « Bulle ». 

30 - 130 : gaz inerte/non reactif - de gonflage de 

1' airbag. 

- 132 : moyens de gonflage de 1' airbag. 

- 134 : moyens de generation et d' injection de 
mousse incombustible, et eventuellement auto-durcissante, 

35 a effet retardant pour empecher 1' echauf f ement du produit 
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10 



15 



en evitant tout contact de la parol de l'airbag et/ou de 
1'enveloppe avec les parois du reservoir. 

- 136 : mousse ininf lammable d' isolation thermigue . 

On n'a pas represents certains elements du 
dispositif, notamment : 

Des moyens d f analyse, de nettoyage, de pompage, 
de filtration, de lavage a 1' azote pour debarrasser le 
carburant des impuretes oxydantes, notamment de 1'oxygene 
dissous, de stabilisation, d' injection et d' evacuation, 
notamment au travers de membranes selectives, composees 
par exemple de polymeres permeables tels gue le « nylon » 
ou le caoutchouc de silicone, de metal, ou de tous autres 
materiaux filt rants, en couches simple ou multiples. 

Des moyens de production et de stockage de gaz 
(ou de liguide) inerte. 

Des moyens d' injection de gaz/liguide inerte 
dans les espaces libres de tous les elements du 
dispositif. 

20 ~ Des moyens d' injection d'anti-oxydants ou 

autres additifs stabilisants . 

Des moyens de mise sous press ion et/ou 
d' activation de certaines membranes. 

Des moyens de ventilation/purge de l'espace 
25 libre du reservoir pour en evacuer toute presence d'air 
(oxygene) et le remplacer par un gaz, des vapeurs ou un 
liguide inerte. 

Des moyens de gonflement du (des) airbag(s) 
avec des gaz/vapeurs inertes, notamment du dioxyde de 
carbone, de 1' azote, de 1 'argon, de 1 'helium ou des gaz 
d' echappement de moteur refroidis, a partir d' elements de 
stockage temporal re du Dispositif. 

Des moyens d' arret du gonflage de l'airbag 
(arret automatigue eventuellement commande sur ordre de 
35 fibres piezo-electrigues (non representees) incorporees 
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dans sa paroi et moyens/vanne de fermeture de 1' airbag 
apres son gonflement a la pression prescrite. 

Des moyens d' analyse du viei His semen t et de la 
dan gero site du carburant, notarnment de son contenu en 
5 peroxydes, et de sa vitesse de degradation/decomposition 
s'il est encore reactif. 

- Des moyens declencheurs d' alarme (s) . 

- Des moyens de nettoyage /purge et d' evacuation 
de 1' oxygene present dans 1' enveloppe, facultatifs si le 

10 carburant a ete correctement stabilise et controle avant 
d' etre introduit dans 1 r enveloppe du reservoir initial. 

- Des moyens de detection de la presence d' une 
atmosphere explosive dans 1 1 espace libre du reservoir et 
estimation de sa dangerosite pour commander notarnment, en 

15 consequence, les moyens d f alarme et/ou de 

ventilation/purge et/ou injection de gaz/liquide 
iner t e /non - react i f ou de produit neutral isant a partir 
des elements de stockage temporal re . 

Des moyens de recuperation, par sorption, 

20 dissolution, filtration ou condensation des vapeurs de 
carburant ou de produit dangereux pour les diriger, 
notarnment par pompage, vers un element de stockage 
tempo r aire . 

Des moyens d' arret de flamme notarnment dans les 
25 orifices et les circuits de distribution de carburant 
ainsi que de purge des gaz et vapeurs du Dispositif. 

Des moyens de ref roidissement du carburant 
et/ou de ses vapeurs contenu (e)s dans 1' enveloppe et dans 
les autres elements et circuits de distribution du 
30 Dispositif. 

- Des moyens de production/generation/stockage 
temporal re de gaz/liquides inertes pour injection dans 
1' enveloppe et/ou les espaces libres du Dispositif et du 
reservoir. 
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Des moyens de pompage d' alimentation et/ou de 
vidange (avec un puisard non represents) et de 
distribution de carburant a 1' inter ieur du dispositif, et 
de commande d' arret automatique et/ou manuelle du 
5 systeme . 

Un puisard de purge de l'enveloppe, au cas ou 
la vanne inferieure 116 d' alimentation/vidange ne 
permettrait pas une purge complete. 

un (des) capteur (s) de temperature, notamment 
10 de la parol du reservoir (pour declencher, par exemple, 
le gonflement de l'airbag et autres mesures d'urgence en 
cas d'incendie environnant) , de son espace libre, du 
carburant a sa livraison, lors de son stockage a 
l'interieur de 1'enveloppe, et a tous autres endroits du 
15 dispositif ou la temperature doit etre connue. 

Un (des) capteur (s) de pression du carburant a 
l'interieur de 1' enveloppe, notamment pour arreter son 
remplissage lorsqu'on fait le plein, pour detecter une 
fuite accidentelle et declencher les moyens de 
20 securisation tels que le gonflement de l'airbag, la 
generation de mousse incombustible isolante, l r activation 
des moyens de fermeture ou d'ouverture appropries du 
reservoir et de 1'enveloppe, 1' arret des pompes du 
circuit de distribution de carburant et toutes autres 
25 mesures prescrites par 1'operateur du dispositif. 

Un (des) detecteur (s) d'oxygene, de peroxydes 
et autres oxydants, presents dans 1'enveloppe et dans les 
autres elements du dispositif. 

Les emetteur s /recepteur s , notamment sans fil ou 
30 par fibres optiques, reseaux de Bragg, des donnees vers, 
ou provenant de, la « Boite Rouge ». 

Un accelerometre tri-axial pour declencher, en 
cas d' impact, les moyens de securisation appropries. 
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Details coroplemeirtaires sxir les elements relevant 
des Figure s 1 a le 

Comme il a ete indique precedemment, le dispositif 
permet d'appliquer une politique d'« effluent-zero » en 
5 ce qu'il empeche toute emission/deversement de produits 
dangereux, combustibles,, toxiques et/ou polluants, sous 
forme de gaz, de vapeurs ou de liquides, dans le milieu 
ambiant ; pour cela, il faut prevoir, entre autres 
moyens f un ou plusieurs elements r notamment 

10 devesiculeurs/eponges de trop-plein pour empecher tout 
deversement accidentel de produit. Des elements 
specif iques recuperent le carburant/produit et les 
gaz /vapeurs dangereux excedent aires en circuit ferme et 
les stockent temporairement pour etre eventuellement 

15 reinjectes plus tard dans la ou les enveloppes a 
carburant, ou bien directement dans le systeme 
d'' alimentation du/des moteur(s), ou encore stockes dans 
des conditions de securite pour recyclage/recuperation 
jusqu'a la prochaine operation de maintenance. 

2 0 Etant donne qu'un des buts principaux du dispositif 

est d' empecher toute oxydation du produit par contact 
et/ou melange entre le carburant et l'air, notamment tous 
les raccords, embouts, robinets, pompes, vannes et 
soupapes du dispositif , meme non representes, doivent 

2 5 etre congus et fonctionner de maniere etanche . II faut, 
de meme, empecher toute fuite/deversement de carburant ou 
de produit dangereux qui pourrait alors se retrouver au 
contact de l'air. 

Par ailleurs, pour reduire le risque de formation 

30 d r atmospheres explosives composees de grands volumes de 
vapeurs de carburant et d' air, il faut rappeler que le 
carburant peut notamment etre stocke, transports et 
manutentionne sous forme gelifiee. Cette disposition est 
valable aussi bien pour les reservoirs de petite capacite 

35 que pour les citernes et reservoirs de grande capacite. 
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En resume, les objectifs primordiaux du dispositif 

sont : 

1. Eviter tout contact ou melange de I 1 air avec le 
carburant ou avec ses vapeurs, que ce soit lors d'un 

5 stockage, d'un transport ou d'une manutention usuels, qui 
aboutirait a la formation d'une atmosphere explosive a 
I 7 interieur du dispositif. 

2. Deceler 1' introduction accidentelle d' air 
(oxygene) dans le Dispositif, declenchant 1'alarme et la 

10 mise en ceuvre des moyens automatiques de securisation, 
permettant a l'operateur de regler le probleme. 

3. Eviter que la temperature du produit/carburant 
ne s'eleve a aucun moment jusqu'a un niveau atteignant, 
et meme depassant, le point .d' eclair et le point de feu, 

15 pour lesquels sa mise en contact (ou celle de ses 
vapeurs) accidentelle avec l'air ambiant, aboutirait a 
une inflammation/explosion quasi-instantanee ; ces 
conditions de danger extreme correspondent a des 
temperatures (souvent quasi -ambiantes et courantes en 

2 0 milieu industriel) pour lesquelles l'energie minimale 
d' inflammation et la periode d' induction avant 
inflammation spontanee de l r atmosphere explosive 
approchent zero ; les fuites de produit de ce genre 
peuvent avoir lieu lors du chargement ou de la vidange du 

25 dispositif. 

4. Eviter tout deversement accidentel de produit 
stocke dans le milieu ambiant par suite d'un accident 
provoquant un impact direct ou d'un incendie environnant 
le dispositif. 

30 La conception du dispositif permet d' eviter le 

danger et/ou d' assurer la securite des que le produit se 
trouve a 1' interieur. II est apparent cependant que des 
facteurs exterieurs tels que les valeurs prescrites des 
parametres de qualite et d'etat du produit, les 

35 procedures et materiels de raccordement du dispositif aux 
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circuits exterieurs f lors de la livraison et du 
dechargement , doivent etre conformes a des normes plus 
severes que celles qui sent appliquees aujourd'hui si 
l'on veut minimiser les risques. 
5 De meme, en cas d' impact accidentel d'un reservoir 

mobile 100 , sa structure, aux formes arrondies par 
exemple , metallique ou fabriquee de materiaux plastiques 
incombustibles epais, doit etre congue pour resister aux 
impacts et au feu, notamment pour resister a 1' exposition 

10 du reservoir a un nuage enflamme ou a des 
gaz/vapeurs/fumees a tres haute temperature et a leur 
rayonnement thermique dans son voisinage immediate La 
structure utilisant, par exemple, le principe d'une 
double coque, l 7 espace 102 entre les deux coques etant 

15 rempli d'un isolant thermique resistant au feu, notamment 
ceux charges en silice tels que developpes par la NASA, 
de maniere a pouvoir subir 1' exposition a des temperature 
de 1000-1500 degres Celsius,, ou plus, pendant plusieurs 
heures, et a eviter le plus longtemps possible au produit 

20 qui se trouve contenu dans son enveloppe a 1'interieur du 
dispositif une montee en temperature importante, donnant 
ainsi le temps d' intervenir aux services ou equipements 
de lutte contre l r incendie. 

11 convient de noter que le reservoir 100 doit etre 

25 equipe d' une ou plusieurs vannes 117 et soupapes 120 
permettant au gaz inerte present dans 1' espace vide du 
reservoir de s ' evacuer vers un element de stockage 
temporaire du dispositif au fur et a mesure que 
1' enveloppe 104 est .remplie de carburant. Ces memes 

30 vannes /soupapes pourront etre utilisees par ailleurs pour 
reinjecter du gaz inerte pour rempli r 1' espace libere au 
fur et a mesure que du carburant sera extrait de 
1' enveloppe. 

De tels elements permettent aussi 1' evacuation du 
35 reservoir 100 vers un stockage temporaire de gaz/vapeurs 



1 er depot 



37 



lorsque les detecteurs/capteurs du dispositif identifient 
une atmosphere 114 dangereuse, c'est-a-dire presentant un 
risque d' inflammation/explosion en raison de sa 
composition et de sa temperature. En effet, des vapeurs 
5 de carburant peuvent accidentellement s'accumuler dans 
1' espace libre 114 lorsque, par exemple, du carburant 
s'echappe accidentellement de l'enveloppe 104, endommagee 
ou bien mal raccordee aux moyens 116-118 d' admission 
et/ou de vidange de carburant. 
10 Un clapet/event, non represents, peut si 

necessaire, selon la geometrie du reservoir, etre 
installe pour aider a 1' evacuation rapide vers un 
stockage temporaire du gaz inerte qui remplit 1' espace 
libre du reservoir en cas de gonflement de l'airbag 110. 
15 Si les generateurs de mousse a effet retardant sont 
declenches, selon la temporisation fixee par rapport au 
gonflement de l'airbag, le clapet/event qui aura servi a 
evacuer le gaz inerte et/ou les vapeurs dangereuses 
remplissant 1' espace libre du reservoir, sera ferme 
20 automatiquement au moment prescrit pour empecher la 
sortie de la mousse. 

L'enveloppe 104 est situee a l'interieur du 
reservoir 100 afin de contenir le carburant 106, et 
d' empecher le carburant charge dans cette enveloppe, 
25 d'etre mis en contact ou melange a l'air ambiant. Dans ce 
but, 1' espace libre 114, qui occupe l'interieur du 
reservoir a l'exterieur de l'enveloppe est en permanence 
rempli d'un gaz inerte tel que 1' azote ou le gaz 
carbonique, ou encore par des gaz brules d' echappement du 
moteur (dument refroidis) , non- reactifs avec le produit 
stocke ou ses vapeurs ou produits d' auto-oxydation ou 
de decomposition, et bien sur vis-a-vis du materiau de 
1 ' enve loppe 104. 

Pour realiser correctement sa fonction, l'enveloppe 
35 104 est impermeable et chimiquement inerte vis-a-vis du 
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.carburant, ainsi que vis-a-vis de l'air, de 1 r oxygene ou 
autre s oxydants ou produits corrosifs presents dans 
1' atmosphere 114 a l'exterieur de 1' enveloppe, dans 
1' e space libre du reservoir. 
5 Pour cela, dif ferents types ou combinaisons de 

materiaux, s yn the t i que s ou naturels, peuvent etre 
realises pour la fabrication de 1' enveloppe 104. Selon un 
exemple ; un film de polyethylene epais est 
particulierement adapte pour la realisation de 

10 1' invention dans le stockage en vrac de carburants 
solides tels que des farines, poudres et/ou granules, 
notamment de charbon actif . Dans cette realisation de 
l r invention, 1' enveloppe peut prendre la forme d r une 
convert ure souple et deformable, hermetiquement fixee aux 

15 parois de 1' espace confine ou semi -confine, ou au sol 
dans le cas d' un stockage en vrac sans parois laterales, 
qui recouvre completement le carburant pour empecher 
toute entree d'air vers l'interieur du stockage de 
carburant . 

20 D f autres materiaux composes notamment de nitrile, 

de neoprene, d' ur ethane, d / elastomeres et/ou de 
plastomeres, en couche simple ou sous la forme de 
materiaux multicouches sont utilises en fonction de la 
nature du produit stocke et de la resistance mecanique, 

25 chimique ou thermique attendue de l f enveloppe . 

Selon une seconde caracteristique, l r enveloppe 104 
doit, dans certains cas, etre deformable, notamment de 
par sa structure souple, elastique et/ou pre-pliee, de 
maniere a pouvoir augmenter de volume pour accueillir le 

30 carburant 106 lors de son remplissage par les vannes 116- 
118 jusqu r a la capacite requise du reservoir. Une ou 
plusieurs soupape (s) 120 permet (tent) au gaz inerte, 
initialement present dans l r espace vide 114 du reservoir, 
de s' echapper du reservoir pour etre place dans un 

35 stockage temporaire, ou d'y rentrer pour maintenir cet 
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espace libre a pression atmospherique au fur et a mesure 
de la vidange du carburant present dans l'enveloppe ou 
bien de variation de la pression atmospherique ambiante. 

L'enveloppe doit pouvoir se vider en s' aplatissant 
completement lorsque le carburant est entierement evacue 
par 1' orifice 112, a moins que 1' espace ainsi libere ne 
soit rempli de gaz inerte au fur et a mesure a partir 
d'un stockage temporaire. Dans certains cas, 1' injection 
d'un liguide inerte non-miscible avec le produit stocke 
peut etre envisage - pour remplir l'enveloppe au fur et a 
mesure du prelevement ou du remplissage de produit 
stocke . 

Selon une troisieme caracteristique, pour augmenter 
la security l'air initialement present dans 1' espace 
vide 114 du reservoir est entierement remplace par un gaz 
inerte pur, tel que 1' azote, ou le dioxyde de carbone, 
stocke dans une bouteille ou autre element de stockage 
prevu par le dispositif, ou bien a travers une membrane 
permeable selective (non representee) a partir de 1' azote 
20 atmospherique, a l'aide de moyens de pompage. Dans ces 
deux cas, un appareil de mesure, piezoelectrique par 
exemple, de la pression dans 1' espace vide, evite, durant 
ce pompage, de faire subir une surpression a la structure 
du reservoir et un instrument de mesure de concentration 
25 d'oxygene s' assure que tout l'oxygene de l'air 
initialement present dans 1' espace libre 114 a bien ete 
evacue. En effet, il est courant par exemple que 1' azote, 
extrait de l'air a travers une membrane, ne soit pas pur, 
mais contienne quelques impuretes, notamment de 
30 l'oxygene. Or il a ete demon tre qu'une combustion 
« chaude » peut avoir lieu meme lorsque la concentration 
d'oxygene est inferieure a un pour cent par volume. II 
est done preferable d'utiliser de 1' azote produit par des 
unites de fabrication modernes, la purete du gaz pouvant 
35 alors depasser 99%. Un detecteur de presence de vapeurs 
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inflammables et un detecteur d'oxygene (non representees) 
sont places a l'interieur de 1' espace libre 114 pour 
activer les moyens d / alarme et de securisation (non 
representes mais decrits ci-dessus et prevus dans le 
dispositif) et en particulier bloquer la/les soupape(s) 
120 et ouvrir la vanne 117 pour evacuer cette atmosphere 
potentiellement dangereuse de 1' espace 114 au cas ou les 
valeurs enregistrees depasseraient les seuils de danger 
predetermines par 1 ' operateur . 

Selon -une quatrieme caracteristique, l'enveloppe 
doit, en general , presenter un gabarit specialement congu 
pour le reservoir auquel elle est destinee. 

Selon une cinquieme caracteristique, l'enveloppe 
doit etre legere, particulierement lorsqu' elle est 
destinee aux reservoirs d'aeronef. 

Selon une autre caracteristique,. l'enveloppe doit 
etre resistante a la dechirure, par exemple en etant 
composee de deux ou plusieurs films plastiques, tisses ou 
non, dans lesquels des fibres de « nylon », de verre, de 
carbone, metalliques, naturelles et/ou synthetiques, 
« Kevlar » ou autres , sont incorporees . 

Selon une autre caracteristique, l r enveloppe est 
auto-regenera trice de fagon a combler toute perforation 
pouvant etre provoquee par exemple par une 
perforation/dechirure/avarie accidentelle, notamment en 
cas de contact avec les parois dechirees du reservoir. 

Selon une autre caracteristique , I 7 enveloppe est 
constitute pour partie, par exemple en son point haut, 
par une eponge ou devesiculeur 126, constitue (e) par 
exemple de materiau poreux ou d'un amas fibreux, 
metal lique ou non, destinee a accueillir son trop-plein 
lors de son remplissage, ou dans le cas ou la pression du 
carburant depas serai t momentanement la pression de 
l f atmosphere remplissant 1' espace libre. Si le liquide 
deborde, il est evacue vers un stockage tempo raire. 
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Selon une autre caracteristique, la parol de 
l'enveloppe est renforcee par des elements rigides pour 
ameliorer sa resistance aux chocs ou au frottement, ou 
pour faciliter son remplissage ou sa vidange. 
5 Selon une autre caracteristique, la paroi de 

l'enveloppe est composee , par endroits, d'une membrane 
permeable selective destinee a laisser penetrer une 
certaine guantite de gaz inerte a l'interieur ou 
permettre d'extraire 1'oxygene, ou un autre oxydant, vers 
10 un stockage exterieur temporaire. 

Selon une autre caracteristigue, l'enveloppe doit 
etre resistante mecaniquement a des tensions ou des 
contraintes fortes causees accidentellement par un impact 
ou des vibrations ou secousses violentes lorsqu'elle 
15 equipe un reservoir mobile 

Selon une autre caracteristique, l'enveloppe 104 
doit avoir une resistance mecanique capable de supporter 
la pression hydrostatique qu'exerce le carburant sur elle 
lorsqu'elle est entierement remplie. 
20 • Selon un autre aspect, l'enveloppe 104 doit etre 
resistante a de fortes variations de temperature, 
notamment lorsque cette enveloppe est utilisee a bord 
d'un aeronef auquel cas la temperature de l'air a 
1' exterieur du reservoir peut evoluer normalement de 
25 moins cinquante degres Celsius en altitude a plus 
cinguante degres Celsius au sol. Elle doit de plus etre 
ininf lammable . 

II convient de noter que, en fonction de la nature 
du produit stocke et/ou du materiau (ou des materiaux) 
30 formant l'enveloppe, on peut, dans certains cas, 
superposer une ou plusieurs enveloppes en plusieurs 
couches ou strates, tissees ou non, pour obtenir la 
resistance et 1' isolation requise. Une telle realisation 
peut etre requise notamment lorsque le reservoir est de 
35 volume important ou lorsque des contraintes structurales 
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imposent 1' utilisation de di verses enveloppes combinees . 

Selon une autre caracteristique, l'enveloppe doit 
etre resistante chimiquement pour resister a une 
eventuelle corrosion ou catalyse. Cette caracteristique 
5 est particulierement importante dans le cas des citernes 
destinees a contenir certains produits chimiques 
dangereux . 

L'enveloppe 104 du dispositif peut etre utilisee 
pour contenir le carburant/produit toxique/polluant 106 
10 et resister a un impact accidentel du vehicule/ citerne 
mobile qui endommagerait le reservoir 100 et aboutirait, 
en l r absence du dispositif, a un dever semen t massif de 
carburant/produit toxique/polluant dans le milieu 
ambiant . 

15 En ef fet, dans un tel type d' accident, le carfourant 

libere de 1' enveloppe 104 et du reservoir 100 peut etre 
mis en presence d'une structure telle qu'un moteur ou son 
pot cV echappement, suf f isamraent chaud pour 1' enf lammer 
spontanement au contact de l'air exterieur, ou bien amene 

2 0 au contact d'une etincelle due au frottement d'une piece 
metallique ou a un court-circuit electrique provoquant 
alors l f inflammation de ce carburant et des materiaux 
combustibles a l r interieur du vehicule, par exemple les 
sieges d'un autocar, ainsi qu'une deflagration et/ou une 

25 explosion qui peut avoir des consequences dramatiques 
pour les personnes concernees par 1' accident. 

Le berceau 108/207, destine a isoler l'enveloppe et 
son contenu, phys iquemen t en cas d' impact, et 
the rmiqu emen t en cas d' echauf f ement de la paroi du 

30 reservoir, peut etre remplace notamment par un jeu 
d r airbags remplissant les memes f onctions . Ainsi, par 
exemple, dans le cas de la realisation du dispositif pour 
un avion gros porteur, decrit plus loin en Figure 2b, le 
plancher et les parois du reservoir central et des 

35 reservoirs d' aile adjacents de 1' avion sont « chauffes » 
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par les unites de conditionnement d'air et de 
pressurisation (APU) de 1' avion, situes directement au 
dessous . L' isolation thermique des enveloppes 210 peut 
etre assuree en completant le berceau de soutien par des 
5 « airbags-plancher » et des « airbags-rideaux » 215, soit 
par d'autres moyens , notarnment en utilisant une dalle de 
materiau isolant pour le plancher et des plaques 
isolantes pour les parois. 

C'est pourquoi, en cas d ' impact ou de detection de 
10 temperature depassant une valeur limite predetermine des 
parois du reservoir, en plus de la protection 104, le 
gonflement d'un airbag 110, situe dans l'espace libre 114 
du reservoir 100, et entourant completement 1' enveloppe 
104, est declenche, notarnment par un accelerometre tri- 

15 axial (non represents ) et/ou par les instruments de 
mesure (non representee) de la temperature des parois du 
reservoir, ou par la detection d'une baisse soudaine de 
pression du carburant indiquant une fuite de l r enveloppe 
104 ou du circuit de distribution, afin de contenir le 

20 carburant 106 dans son enveloppe et empecher tout 
deversement vers 1'exterieur. Le gonflement de 1' airbag 
sera aussi active automatiquement en cas d' impact 
accidentel, pour les citernes /reservoirs mobiles. 

1/ airbag 110 doit, bien entendu, etre gonfle avec 

25 un gas incombustible et non-reactif, c' est-a-dire inerte 
vis-a-vis de l'oxygene, mais encore vis-a-vis du 
carburant, de ses vapeurs et produits d' oxydation ou de 
decomposition, et le(s) materiau (x) constitutif (s) de 
1' airbag doi (ven) t etre ininf lammable (s) , permettant 

30 ainsi a cette poche de gaz d' agir en tant que rempart de 
securite supplementaire de protection de 1' enveloppe 104 
et de reduire d'autant le risque d' incendie a 1'interieur 
du reservoir si celui-ci et 1' enveloppe 106 sont eventres 
par 1' impact ou entoures de f lammes . 

35 p °ur les situations dans lesquelles il existe un 
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risque el eve d f impact ou de detection de tres hautes 
temperatures des parois du reservoir ou de baisse de 
press ion indiquant une fuite dans le systeme, et 
lorsqu'un element du type airbag 110 est present et 
active, le mo yen de protection du produit est complete 
par des mo yens de declenchement programmes par rapport a 
1' activation automatique des moyens de fermeture 116-118 
d'arrivee de carburant et d' evacuation de l r enveloppe, et 
le cas echeant, de coupure et d' obturation de 
l'enveloppe, de l r airbag (de maniere a eviter la moindre 
fuite du contenu de l'enveloppe 104 ou des canalisations 
du systeme de distribution de carburant) , de 
declenchement des generateurs de mousse de retard de feu, 
si le dispositif en comporte . Le dispositif permet, 
notamment en declenchant la rupture de boulons secables, 
de desolidariser completement l / enveloppe des contraintes 
mecaniques et thermiques crees par le raccordement au 
systeme de distribution de carburant et par la fixation 
aux parois du reservoir, dont 1' echauf fement peut etre 
danger eux et dont le dechirement peut about ir a 
1' apparition de pieces structurelles pointues/tranchantes 
par suite de 1' impact. Le dispositif permet ainsi a 
l'enveloppe de benef icier de la protection optimale de l r 
airbag et du gaz inerte qui le remplit. En cas d' impact, 
la pompe de distribution de carburant du circuit sera 
evidemment arretee automatiquement et/ou manuellement, 
selon la prescription de l'operateur. 

De f aeon generale, les gaz presents dans les 
airbags sont choisis pour leur caractere non-reactif ou 
meiue inhibiteur vis-a-vis du carburant et de ses 
oxydants, et/ou du produit dangereux et/ou toxique et de 
leurs produit s de decomposition, transportes dans le 
Dispositif qui equipe le reservoir/citerne mobile. Cette 
particularite est notamment importante dans le cas des 
transports ferroviaires ou des substances nombreuses et 
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variees sont transferees par wagon-citerne, ainsi que 
pour les navires petroliers, ou les cuves individuelles 
contiennent souvent des carburants/produits dangereux 
tres differents. 

5 

Le processeur central de controle (Bolte Rouge) 
represents en Figure 5 peut aussi, en 1' absence de 
mousse, dans ces memes circonstances, activer notamment 
des moyens tels qu'un ou plusieurs brumisateurs d'eau ou 
10 autres moyens de refroidissement de 1' atmosphere de 
l'espace libre du reservoir, de ses parois, des parois de 
l'enveloppe et/ou de 1'airbag, ou encore de lutte contre 
un depart de feu. 

Selon une autre realisation, representee notamment 
15 en Figure 2b, 1'airbag qui enclot le produit est complete 
par des airbags lateraux, superieurs et inferieurs, 
situSs dans le reservoir de facon a generer une nacelle 
gonflable de gaz inerte fournissant un niveau de 
protection supplementaire, amort issant les chocs, 
20 protegeant et isolant des parois du reservoir l'enveloppe 
104 et son element de type airbag 110, retardant 
l'Schauffement du carburant stocke 106 tout en 
contribuant a prSvenir tout deversement de produit vers 
1'extSrieur. 

25 Selon un autre element du dispositif , non 

represents, une vanne est utilisee pour prevenir que 
1'airbag, une fois active, ne se vide apres son 
gonflement optimum, la contention du carburant dans le 
reservoir etant alors renforcee. 

30 Cette vanne est commandee par un capteur (non 

represents), par exemple constitue de fibres 
piezoelectriques incorporees dans la parol de 1'airbag, 
visant a mesurer la pression interne de celui-ci. Un 
regulateur de pression est installs dans les moyens de 

35 commande de gonflement de 1'airbag de facon a ce que son 
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expansion soit limitee notamment en fonction du volume 
occupe par le carburant et son enveloppe a l'interieur du 
reservoir et pour arreter son gonflement de man i ere a ne 
pas depasser les limites de surpression tolerable par la 
structure du reservoir 100 fixees par le constructeur . 

Une porte de maintenance 124 (figure la) est situee 
sur un des cotes ou a une extremite du reservoir 100 
afin de permettre une installation facile de 1' enveloppe, 
des vannes, capteurs, declencheur s r de la « Bulle », et 
un acces de maintenance facilite des differents elements 
du dispositif qui sont installes a 1' inter ieur du 
reservoir. Une telle porte ou capot peut etre amenage 
pour des reservoirs existants dans lesquels on desire 
installer le dispositif. 

Les differents moyens de controle et de 
securisation prevus par le dispositif sont connectes a un 
processeur central , schematise en figure 5, comport ant 
notamment des moyens de commande d'une alarme et 
permettant au conducteur ou pilote du vehicule d'etre 
in forme de 1' etat de dangerosite du systeme de stockage 
et de distribution du carburant ou produit toxique qu'il 
transporte et du declenchement manuel ou automatique des 
moyens de securisation mis en oeuvre. Cette unite centrale 
du dispositif doit bien entendu etre adaptee a chaque 
realisation de 1 r invention . 

Sur la figure lb est representee une coupe du 
reservoir 100 a demi rempli afin de montrer une 
caracteristique importante de cette realisation selon 
laquelle la deformation ou le gonflement de 1 / enveloppe 
104 est progressif , en fonction de la quantite de 
carburant introduite . 

Dans le cas de la realisation du dispositif 
conforme a 1' invention ayant pour objet la securisation 
de reservoirs mobiles de grande capacite (plus de 500 
litres/kilos) destines au transport de carburants ou de 
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produits toxiques, polluants et/ou potentiellement 
explosifs au contact de l'air, les grands volumes et, 
parfois, les plus longues durees de stockage impliques 
entralnent la necessite d'une vigilance accrue du fait du 
5 plus grand danger, justifiant un controle et une 
securisation plus elabores ainsi qu'une instrumentation 
plus complete. D'un autre cote, leur grande taille et 
leur poids important font que le poids et la taille du 
dispositif avec ses elements de securisation ne sont plus 
10 un obstacle. La miniaturisation et meme les 
nanotechnologies sont, certes, disponibles des 
aujourd'hui, mais pour certaines, a des prix encore 
eleves susceptibles de decourager les industriels quant a 
l'equipement de leur materiel avec le dispositif, 
15 retardant ainsi 1' amelioration des conditions de securite 
dans leurs installations. 

La Figure 2a illustre une coupe transversale d'un 
wagon ou d'un camion -citerne dont 1'interieur est equipe 
du dispositif, c'est-a-dire d'une enveloppe souple, d'un 
20 element de type airbag, et d'une « Bulle » comme pour le 
reservoir plus petit de la Figure 1, et des moyens de 
controle et de suivi indispensables . L' utilisation 
d'enveloppes multiples est envisageable pour cette 
realisation, en particulier dans le cas ou la citerne 
25 transporte simultanement plusieurs carburants ou produits 
toxiques et/ou polluants differents qui doivent etre 
contenus separement. 

En cas d' impact, la deceleration induite peut 
entralner des efforts structuraux considerables non 
30 seulement pour le reservoir, qui subit 1' impact 
directement, mais aussi pour 1' enveloppe, surtout si elle 
est remplie d'une masse importante de produit. L' inertie 
de cette masse peut generer des forces eventuellement 
insupportables sur les points d' attache, d'appui et de 
35 confinement que const itue la structure du reservoir pour 
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la (ou les) enveloppe (s) . La fixation d'une enveloppe aux 
parois du reservoir peut provoquer la dechirure de ce 
dernier ou bien 1 F arrachement des raccordements et meme 
la dechirure de 1' enveloppe elle-meme . La liberation de 
5 1' enveloppe de ces parois , points d' attache et 
raccordements en cas d'urgence, qui libere alors cette 
masse, risque, par exemple , de def oncer la parol du 
reservoir au moment du choc. Si on imagine un wagon 
citerne a rnoitie vide, dont 1' unique enveloppe 

10 contiendrait une vingtaine de tonnes de produit, un 
impact brutal provoquant 1' arret soudain du wagon a de 
bonnes chances de voir cette masse de produit faire 
sauter le capot superieur de la citerne, s r il y en a un, 
ou bien def oncer la parol opposee a 1' impact, ou bien que 

15 le wagon, desequilibre , deraille et se renverse . Le 
dispositif devra done etre equipe de moyens de soutien et 
de retenue de 1' enveloppe, tels que les maillages de 
sangles de retenue en nylon mentionnees plus loin pour la 
realisation du dispositif destine aux aeronefs gros 

20 porteurs (voir Figure 2b) . 

Dans certains cas, il sera preferable de cloisonner 
le volume de produit/carburant en le contenant dans 
plusieurs enveloppes individuelles (voir Figure 2b) , ou 
bien de cloisonner 1' inter ieur de 1' enveloppe et/ou de 

25 la structure du reservoir (non represents) , au moins 
partiellement, pour amortir le contrecoup de l r impact sur 
le deplacement du carburant/produit dangereux contenu 
dans les enveloppes, ainsi que des enveloppes elles-memes 
a 1' interieur du reservoir, a la suite du choc. Cette 

30 compart imentat ion peut d'ailleurs etre rendue 
initialement necessaire, dans la cas, par exemple, des 
wagons citernes ou des cales de navires, dans lesquels 
plusieurs carburants ou produit s dangereux dif ferents 
doivent etre transporters simultanement dans la meme 

35 citerne ou cale tout en restant separes physiquement . 
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Cette option est representee par la Figure 2b traitant de 
la realisation de 1' invention pour les reservoirs de 
carburant d'un avion gros porteur ou, certes, un seul et 
meme produit (le carburant) est stocke, mais dans des 
5 quantites tellement importantes (> 150 tonnes a bord de 
1' avion ) , que la division des risques s r impose. 

Si les enveloppes individuelles sont de grande 
capacite, cela implique le risque de voir se former dans 
le temps, en partie haute de 1'enveloppe, une bulle 216 
10 de melange dangereux de gaz oxydants et de vapeurs de 
carburant ou toxiques. Le dispositif oblige alors a 
concevoir ces enveloppes avec un ou plusieurs points 
hauts qui canaliseront 1' emergence et faciliteront 
1' evacuation de ces gaz/vapeurs reactifs qui emergent, 
15 s'evaporent/se dissocient du produit stocke, ou bien se 
trouvent en solution ou en emulsion dans les produits 
liguides. II faut alors equiper ces points hauts de 
« Bulles » 209, representees plus loin (voir details en 
Figure 4) . Des melanges de gaz/vapeurs adsorbes ou 
20 interstitiels se degagent aussi des carburants/produits 
dangereux solides notamment pulverulents mais aussi en 
morceaux ou en grains, ou bien sous forme de fibres, 
stockes en vrac par exemple, par sublimation, 
decomposition et evaporation. II faut done, dans cette 
25 realisation particuliere (non representee) , integrer dans 
le dispositif 1' instrumentation de mesure, de suivi et 
les moyens de securisation necessaires ainsi qu' assurer 
la transmission des donnees recueillies a la « Boite 
Rouge » pour les analyser/enregistrer et activer les 
30 moyens d' intervention appropries . 

Pour les grands volumes, la possibility de 
remplacer l'air qui remplit initialement l'espace libre 
des reservoirs /citernes autour des enveloppes destinees a 
contenir le carburant/produit toxique/polluant, par un 
35 gaz inerte/non-reactif vis-a-vis du produit, doit etre 
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utilisee imper ativement , puisqu r elle constitue un niveau 
de protection supplementaire du produit dangereux . 

Ainsi : 

• Pour les avions gros porteurs au sol, la 
neutralisation des espaces libres autour des enveloppes 
du dispositif contenant le carburant doit etre effectuee 
par le r emplacement integral de l r air qui remplit ces 
espaces par un gaz inerte tel que 1' azote pur par 
exemple, provenant notamment d' unites de fabrication 
d r azote au sol et/ou en vol developpes ou en cours de 
deve loppemen t par 1' art anterieur. En vol, on peut aussi 
recharge r les espaces libres, au fur et a me sure que les 
enveloppes chargees de carburant diminuent de volume dans 
chaque reservoir, avec des gaz brules ( inerte s et 
refroidis) , preleves a la sortie des turbines, ou bien 
par de l f azote pur extrait de l'air preleve a la sortie 
des compresseurs des moteurs, par exemple par extraction 
a travers une membrane permeable selective, ou a 1' aide 
d'une autre technique d r extraction de 1' azote de 1' air, 

Le circuit de distribution de carburant represents 
s chemat i quemen t dans la Figure 3 pe rmet d' installer des 
mo yens de lavage/nettoyage/f iltrage, de stabilisation et 
de ref roidissement eventuel du carburant avant son 
chargement dans la citerne enterree puis de suivi au 
niveau de cette citerne et des raccordements avec le 
camion-citerne ainsi que du camion-citerne avec l f avion, 
de maniere a s r assurer que le carburant charge dans 
l r avion est stabilise et sans danger . 

@ Pour les navires petroliers, la ventilation de 
1'espace libre des cales est souvent effectuee avec les 
gaz brules d' echappement du moteur, refroidis a la sortie 
de la cheminee du navire. II faut cependant s' assurer que 
l r atmosphere des cales est non-reactive pendant toute la 
duree du temps de contact des vapeurs de produits 
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petroliers avec l'air ; ce temps de contact ne doit 
jamais s'approcher du meme ordre de grandeur que celui de 
la periode d' induction du melange vapeurs/air a la 
temperature de stockage, pour garder une large marge de 
5 securite et eviter un accident d' auto-inflammation/ 
explosion de la cale/soute concernee. 

La procedure utilisee par les navires 
« methaniers », transportant du methane liguide a des 
temperatures extremement basses, consiste a conserver les 
10 reservoirs vides a ces temperatures tres basses, meme 
apres vidange. Ceci permet de benef icier d'une marge de 
securite quasi illimitee quant au risque d' auto- 
inflammation des vapeurs de methane contenues dans ces 
reservoirs . 

15 * Pour les navires petroliers en particulier et 

les avions, la dechirure, toujours possible, et meme 
probable, de la cogue /fuselage lors d'un accident en cas 
d' impact avec la mer ou sur des rochers, ou avec le sol 
pour ce qui concerne l'aeronef, resulte en un deversement 

20 massif d'hydrocarbures dans la mer, avec les pollutions 
catastrophiques que l'on connait, ou, pour les avions, 
les deversements sur le sol, avec les incendies et 
degagements de vapeurs toxiques meurtriers qui se 
declarent souvent lors d' atterrissages de fortune. II 

25 faut prevoir en tant que parade d'abord un renforcement 
de la resistance a la dechirure, a l'aide d'un 
cloisonnement/compartimentage du dispositif de contention 
de carburant/produit dangereux. 1/ utilisation d'enve- 
loppes multiples et/ou de cloisonnements souples ou 

30 rigides doit etre adaptee specialement a cette obligation 
de resistance mecanigue (et thermique pour les avions) . 
La double coque preconisee actuellement pour les navires 
petroliers par exemple, n'est pas adequate, comme le 
naufrage du Titanic l'a demontre il y a longtemps. 



1 er depot 



52 

Un dispositif pour reservoirs mobiles de tres 
grande capacite pour carburant ou produit dangereux, 
toxique et/ou polluant, cami on - c ± t e me f wagon-citerne, 
est decrit a 1' aide de la Figure 2a . 
5 Sur cette figure, les chiffres de reference ont la 

signification suivante : 

-200 : wagon citerne . 

-201 : isolation thermique . 

-202 : capot d f inspection . 
10 -203 : soupape d' entree/sortie de gaz inerte. 

-204 : clapet a sens unique d' evacuation du gaz 
inerte qui remplit l'espace libre du reservoir lors du 
gonf lement du/des airbag(s) . 

-205 : espace libre de la citerne (rempli de gaz 
15 inerte/non react if 220) . 

-206 : carburant. 

-207 ; berceau, plafond et parol s per fores de 
soutien et d' isolation de 1' enveloppe et du/des 
airbag (s) . 

20 -208 : capot de maintenance. 

-209 : « Bulle » (voir Figure 4) (instrumentation 
non representee) . 

-210 : enve 1 oppe . 

-211 : orifice d r entree/sortie du carburant/produit 
2 5 dangereux . 

-212 : moyens de ref roidissement du carburant. 

-213 : moyens de lavage/nettoyage/f iltrage et de 
stabilisation du carburant. 

-214 : airbag de contention de 1' enveloppe . 
30 -215 : airbags « rideaux », « plancher » et 

« plafond ». 

-216-218 : vannes de fermeture des orifices 
d' entree/sortie de 1' enveloppe. 

-220 : gaz inerte/non react if de gonflage des 
35 airbags. 
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-222-223 : orifices d r entree et de sortie de qaz 
inerte de gonflement du/des airbag(s) . 

II faut mettre en lumiere ici la necessite de la 
presence des systemes 212 et 213 de refroidis semen t et de 
5 lavage/nettoyage/filtrage/stabilisation du carburant. En 
effet, il est rappele que les carburants industriels, 
notamment ceux destines a alimenter les moteurs a turbine 
ou a reaction ont le plus souvent pour seules 
specifications requises : d f une part d'etre composes de 

10 produits de raffinage d'hydrocarbures issus de petrole 
brut, d' essence naturelle, ou de leur melange avec des 
hydrocarbures synthetiques, et d' autre part de se situer 
dans une certaine garnme de point d r eclair ou 
d' ebullition. En pratique, le resultat est un melange de 

15 plusieurs centaines de produits differents, a 1'interieur 
desquels sont dissous en particulier de l'oxygene et 
autres produits oxydants. II est done fortement 
recommande que 1'oxygene dissous en particulier soit 
elimine du carburant avant son introduction dans le 

20 dispositif . 1/ art anterieur montre que ceci peut etre 
effectue par lavage du carburant avec de 1' azote, 
deplagant ainsi 1'oxygene. 

Le carburant est aussi suppose etre livre a une 
temperature maximale prescrite souvent trop elevee ou 

25 depassee pour ne pas etre dangereuse, quand on sait que 
les vapeurs de celui-ci sont facilement inflammables a 
des temperatures proches de I'ainbiante et qu'un depart de 
feu se propage meme a basses temperatures. 

Ces moyens de base sont assistes de moyens de 

30 controle et d' intervention, non representees, qui peuvent 
etre installes a tout endroit estime necessaire du 
dispositif . 

Ces observations s'appliquent aussi par exemple aux 
systemes 303-304 decrits plus loin. 
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He sent pas representes des elements 
con^lentantaires du dispositif tels que : 

© Le circuit compose de raccords / vannes, 
5 tuyauteries , canalisations r dispositif s d' arret de 
flamme, filtres et autres elements de remplissage et de 
vidange du carburant/produit dangereux. 

© Les cartouches de gonflement des airbags f 
regulateurs de pression, ni les generateurs de mousse a 
10 effet retardant. 

# Les moyens embarques de ref roidissement du 
carburant/produit , en cas de stockage prolonge. 

© L F unite embarquee de production de gaz inerte. 
© Les moyens d r evacuation de i'air f de stockage et 
15 d' injection de gaz inerte dans l r espace libre de la 
citerne . 

® Les moyens de triage et de pompage des 
gaz/vapeurs s' accumulant dans la « Bulle ». 

© Les moyens de stockage temporaire et circuits de 
20 recyclage, de recuperation et/ou de neutralisation des 
gaz/vapeurs en question, jusqu'a destination. 

© Les capteurs de temperature du produit, de 
l f atmosphere de 1' espace libre et des parois de la 
citerne/ le (s) detecteurs d' impact et declencheurs de 
25 gonflement du/des airbag(s) et generateurs de mousse a 
effet retardant. 

® Les detecteurs de presence de vapeurs de 
carburant/produit toxique et de mesure de leur 
concentration dans 1' espace libre. 
30 • Les instruments de controle de la presence dans 

le carburant de produits oxydants et de mesure de leur 
concentration . 

• Les moyens d r evacuation/extraction des 
gaz/vapeurs qui s r accumulent dans la bulle. 
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• Les moyens de transmission de donnees a la 
« Boite Rouge » a partir de la citerne et a un centre de 
' controle eloigne. 

© Les moyens de detection de fumees. 
5 © Les moyens de declenchement de lutte anti- 

echauffement ou anti-incendie, tels que des brumisateurs, 
generateurs de mousse ou d'inertage des espaces libres, 
ou autres moyens de ref roidissement du produit ou de 
1' atmosphere, des parois du reservoir, ou encore 
10 d' extinction d'un depart de feu. 

Ces elements du dispositif ne sont pas limitatifs, 
puisque ce dispositif doit etre adapte selon les 
specificites appropries a la nature du carburant/ produit 
dangereux stocke/transporte et selon les conditions 
15 auxquelles le dispositif peut etre expose lors de son 
utilisation courante ou en cas d f accident. 

Reservoirs d' avion gros porteurs 

20 Un dispositif d' enveloppes multiples pour 

reservoirs d' avion gros porteur est decrit a l'aide de la 
Figure 2b . : 

Cette realisation du dispositif con forme a 
25 1' invention est complexe a traiter. En effet, il faut : 

d r une part, 



eviter toute possibilite de depart de feu dans les 
espaces libres du/des reservoirs, comme pour les citernes 
fixes et, toute fuite accidentelle de carburant qui 
pour rait soit s'enflamrner spontanement des son contact 
avec l'air s r il se trouvait a une temperature elevee, 
soit etre enflamme par une etincelle ou un point chaud, 
35 comme pour les citernes mobiles de grande capacite 
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et, d' autre part, 

eviter a tout prix un deversement massif (dizaines 
de tonnes) de carburant a partir des enveloppe s, meme 
5 dans le cas d' un atterrissage de fortune,, plus ou moins 
brutal, sur le ventre de 1' avion par exemple, ou l f on 
peut assister le plus souvent a un dechirement du 
fuselage et des reservoirs de 1' appareil et a 
1 ' arrachement des reservoirs d' aile vers 1' avant sous 

10 l f effet de la deceleration ou vers 1' arriere si l'aile 
frotte par terre. Si le carburant se deverse sur le sol, 
son inflammation est alors quasi inevitable, declenchee 
par les echappements brulants des moteurs ou par des 
etincelles ou autres points chauds, et 1 ' incendie qui en 

15 resulte entralne malheureusement le plus souvent des 
pertes importantes et inutiles en vies humaines, ainsi 
que la destruction totale de 1' appareil. 

La realisation du Dispositif est decrite sur la 
2 0 Figure 2b, vue en coupe d r une travee du reservoir central 
(CWT) d'un avion gros porteur (modele Boeing 747) . Les 
chiffres de reference ont la signification suivante : 

- 200 : travee du reservoir central. 

- 205 : gaz inerte remplissant l'airbag. 
25 - 206 : carburant. 

- 207 : cloisons perforees isolant les enveloppes 
des parol s du reservoir. 

- 209 : « Bulle ». 

- 210 : enveloppe contenant le carburant ; elle 
30 peut etre souple, deformable, rigide ou semi-rigide ; son 

espace vide est rempli de gaz inerte. 

- 211 : orifice d r alimentation/vidange de 
1 r enveloppe . 

- 214 : parol de l'airbag d'une enveloppe 210. 
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10 



20 



30 



- 215 : airbags -rideaux de protection des 
enveloppes des chocs on contacts avec les parois du 
reservoir . 

- 220 : gaz inerte remplissant les espaces libres. 

- 221 : poutres de soutenement du plancher de la 
cabine passagers. 

- 222 : plancher de la cabine. 

- 223 : crochets d' accrochage des enveloppes. 

- 224 : filets de rnaintien des enveloppes . 



Une realisation preferee pour ce cas de figure est 
1' installation du dispositif dans un avion de transport 
gros porteur notamment du type Boeing 747 actuellement en 
service. Avec ce dispositif on prevoit notamment : 
15 ® 1/ Insertion dans les grands reservoirs des 

enveloppes multiples dont la dimension et la charge 
seront determinees par leur solidite, c' est-a-dire leur 
resistance mecanique en cas d' impact. 

© 1/ attache de ces enveloppes aux parois des 
reservoirs et a la structure du fuselage (et/ou des ailes 
de 1' avion) , en particulier en les accrochant au plafond, 
aux poutres et aux membrures, eventuellement par 
l r intermediate de ressorts ou d r amort is seurs, pour 
amortir l'effet « brisant » d'un choc brutal. 
25 Par exemple pour le Reservoir Central (CWT) du 

Boeing 747, qui comporte plusieurs travees transversales, 
chacune pouvant contenir plus de dix tonnes de carburant, 
il est possible d' envisager l r installation dans chaque 
travee de onze enveloppes par exemple f chacune contenant 
moins d'une tonne a pleine charge (voir Figure 2b) . 

Selon la version representee, destinee a equiper 
des appareils deja en service, chaque enveloppe est 
suspendue a l'une des dix poutres auxquelles est fixe le 
plafond du reservoir central et qui soutiennent le 
35 plancher de la cabine passagers de l r avion, qui se 
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trouve juste au-dessus, si ces poutres peuvent supporter 
les efforts temporaires prevus . 

Chaque enveloppe est posee sur un berceau souple ou 
rigide, en materiau leger, la protegeant d'un contact 
5 direct avec le plancher du reservoir qui est chauffe par 
les unites de conditionnement d / air et de pressurisation 
de l f avion; ce berceau, pouvant etre en metal, ou en 
materiau synthetique ou composite, perfore par exemple, 
isolera thermiquement 1' enveloppe du plancher du 

10 reservoir. Chaque enveloppe est de plus maintenue par des 
filets qui l'entourent et la gardent independante des 
enveloppes voisines . Ces filets, composes par exemple de 
sangles de fibres synthetiques, comme ceux utilises sur 
certains avions pour maintenir en place les bagages 

15 places en soute, empechent notamment le glissement 
lateral, longitudinal et vertical des enveloppes en cas 
de mouvements desordonnes de l'aeronef dus a des 
turbulences atmo spher ique s ou bien pendant 

l'atterrissage. Ces filets empechent aussi leur contact 

20 avec les parois, chauf fees ou non, laissant un espace 
dans lequel se gonflent des airbags-rideaux pour proteger 
completement chaque enveloppe en cas d r impact ; les 
espaces libres autour des enveloppes sont remplis de gaz 
inerte « pur ». Le dispositif comprend des moyens 

25 permettant de purger et de remplir ces espaces en tant 
que de besoin. 

Chaque enveloppe est egalement entierement entouree 
de son airbag, rempli initialement d'une petite quantite 
de gaz inerte, tel que de 1' azote pur ou du gaz 

30 carbonique , lui permettant de se deformer au fur et a 
mesure que 1' enveloppe est chargee en carburant tout en 
gardant une mince couche de gaz entre les deux lors du 
remplissage maximum. Le gonflement de 1' airbag avec un 
gaz inerte/non reactif, froid, est commande, a 1' instant 

35 de l r impact, notamment par un accelerometre tri-axial. 
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Dans cette eventualite, un capteur die pression, 
compose par exemple de fibres piezo-electriques 
incorporees dans son tissu, arretera automa biquement le 
gonflement de l'airbag (et la pompe du circuit 
5 d' alimentation en carburant) lorsque celui-ci aura rempli 
tout l'espace vide du reservoir, le gaz inerte occupant 
normalement cet espace s'etant evacue par les clapets 
(non representees) prevus a cet effet, de maniere a 
eviter de soumettre la structure du reservoir a une 

10 surpression interne ne depassant pas la limite prescrite 
par le constructeur. Dans le cas du reservoir du Boeing 
747, la limite autorisee est d' environ 30% de 
surpression, par rapport a 1 atmosphere. 

En cas d' impact, un jeu d' « airbags-rideaux », 

15 gonfles eux aussi avec un gaz inerte, sont declenches 
simultanement a reception des donnees transmise par 
1'accelerometre a la « Boite Rouge ». lis sont 
positionnes dans les espaces libres du reservoir entre 
les filets et les parois, tout autour ( y compris au- 

20 dessus et en-dessous) des enveloppes, et ont aussi pour 
role, en se gonflant, de remplir les espaces libres qui 
separent les enveloppes des parois du reservoir, c'est-a- 
dire tout 1' espace non occupe par les enveloppes 
contenant le carburant, creant ainsi un niveau de 

25 stabilite, de cohesion, de protection, de rigidite, 
d' isolation thermique et de confinement additionnel pour 
le carburant et les enveloppes, les preservant des 
sequelles de l r impact et des contacts avec les parois, 
off rant, de pins, un obstacle supplementaire pour eviter 

30 tout deversement de carburant a l'exterieur du reservoir, 
meme si celui-ci est dechire ou perfore. 

Le dispositif comprend aussi des elements 
d f isolation thermique (non representee) des parois 
« chauffees » du reservoir permettant de diminuer et de 

35 retarder 1' echauf fement du carburant a l'interieur des 
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enveloppes, meme si le reservoir est expose a un incendie 
exterieur, comme cela peut se produire en cas 
d' atterrissage de fortune. 

Le disppsitif peut aussi inclure des moyens 
deactivation, le long des parois, entre celles-ci et les 
« airbags », de generateurs de mousse de produit 
retardant ininf lammable, remplie de bulles de gaz inerte 
en emulsion, et ayant de bonnes caracteristiques 
d'isolant thermique. Cette mousse agit comme element 
supplemental^ pour retarder 1' echauf fement eventuel du 
carburant a I'interieur des enveloppes en cas d' incendie 
a 1' exterieur du reservoir, ainsi que 1' echauf fement des 
« airbags » et, en fin de compte, freiner le 
developpement de 1' incendie, donnant ainsi le temps 
necessaire aux moyens materiels et humains de lutte 
contre 1' incendie pour intervenir et l'eteindre. II faut 
en effet eviter le plus longtemps possible tout 
deversement et/ou inflammation de carburant meme minime 
dans 1' atmosphere ou sur le sol a proximite de 1' avion 
pour donner le temps aux passagers et a 1' equipage de 
quitter 1' avion et aux moyens de lutte contre le feu 
d'entrer en action. Le reservoir central (CWT) du Boeing 
747 contient environ cinquante tonnes de carburant, et 
chacun des reservoirs principaux d'aile, mitoyens, en 
contient presque autant. Leur inflammation quasi 
instantanee degage une quantite de chaleur devastatrice . 

Dans le cas d'un transport aerien, le dispositif a 
pour but d'eliminer les dangers. 

• d'une part, 1' incendie /explosion, au sol ou en 
vol, des vapeurs de carburant presentes dans les espaces 
libres des reservoirs d'avions gros porteurs par suite 
d'un stockage pendant une duree qui depasse la periode 
d' induction du melange de vapeurs avec l'air ambiant ; il 
est rappele que cette inflammation « spontanee » peut 
tout simplement traduire un niveau de temperature ou de 
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suroxygenation local aboutissant a une valeur quasi-nulle 
de l'energie minimale d' inflammation du melange. 

• d r autre part, 1 f inflammation ou deflagration ou 
explosion du melange ou nuage de vapeurs-air ambiant 
5 resultant du carburant liquide, deverse massivement . sur 
le sol lors d' un atterrissage de fortune par suite de 
I 7 eventration des reservoirs situes dans le fuselage et 
dans les ailes de l r avion, qui s' enf larnme aux alentours 
immediats de la carlingue, c' est-a-dire des passagers et 

10 membres d' equipage . 1/ inflammation de ce melange est du 
soit au contact du carburant deverse avec les gaz 
d' echappement ou les moteurs a tres haute temperature, 
soit avec des pieces metalliques chauf fees ou emettant 
des etincelles par leur frottement sur le sol, soit 

15 encore avec des etincelles provenant par exemple de 
court-circuits dans les systemes electriques endommages 
lors de I'' impact- Sans ce deversement et sans le nuage 
enflamme qui enveloppe la carlingue, et dont la chaleur 
intense peut depasser 1000° Celsius, faisant fondre le 

20 metal de la carlingue et s r enflammer l r inter ieur de la 
cabine en mo ins de quatre vingt dix secondes, les 
passagers et 1' equipage survivraient a 1' accident. 
1/ impact de 1' atterrissage dans ce type d' accident 
devrait normalement provoquer seulement des blessures 

25 legeres au lieu de provoquer la mort de centaines de 
personnes, brulees et/ou asphyxiees . 

Le dispositif d' equipement du Boeing 747, 
partiellement represents, a titre d r exemple parmi 
d'autres decoulant de 1' invention, par la Figure 2b est 

30 destine a etre realise selon la construction actuelle de 
cet avion. 11 necessite des modifications, non 
representees, des circuits actuels de distribution de 
carburant, de trop-plein et de ventilation • des espaces 
libres des reservoirs de ce modele et des mode les 

35 comparables, notamment du meme constructeur (Boeing 707, 
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727, 737, 767) , mais aussi d' autres constructeurs 
d' avions gros porteurs, notamment Airbus Industries, tels 
que des a vi on s ~ ca r go , des avians citernes ou avians de 
ligne pour le transport de passagers qui volent 
5 aujourd'hui et sont au nombre de plusieurs milliers 
d'appareils. Certaines modifications initiales de 
structure des avions en cours de conception faciliteront 
grandement l f adaptation du procede, avec un poids et un 
cout inferieurs ainsi qu'une maintenance facilitee. 

10 Le circuit de remplissage et de vidange de 

carburant est raccorde a la base de chaque enveloppe. 
Comrne pour toute enveloppe de grande capacite, une 
« Bulle » 209 d r accumulation des gaz et vapeurs est 
amenagee dans la partie haute de chaque enveloppe, tout 

15 corame dans celle de la citerne mobile 200 (Figure 2a) . La 
vidange en partie basse ajoutee a la depression de la 
porape assure que 1' enveloppe se degonfle au fur et a 
me sure que le carburant est evacue par le systeme 
d' alimentation des moteurs et/ou de transvasement cl f un 

20 reservoir a 1' autre (pompes et vannes non representees) 
et se vide aussi completement que possible. 

Selon une autre variante, qui peut etre utilisee 
pour les avions de ce type actuellement en service, les 
parties de 1' enveloppe qui risquent d'etre en contact 

25 avec les parois chaudes des reservoirs sont doublees de 
materiaux isolants thermiques supplementaires (non 
representes) . II est cependant rappele que le dispositif , 
comme deja dans le cas de la citerne enterree 3a, de la 
citerne mobile 3b et du reservoir 322 de camion, implique 

30 d'accroitre les proprietes d r isolation thermique des 
parois du reservoir, du materiau de fabrication de chaque 
enveloppe et de celui des airbags . 

Un ensemble d' avitaillement en carburant d^un avion 
gros porteur au sol est decrit a I 7 aide de la Figure 3 , 

35 reprenant differents elements du dispositif conforme a 
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1' invention. 

Cette realisation du dispositif illustre le 
stockage, le transport et la manu tent ion de carburant 
5 destine a 1/avitaillement d'un aeronef au sol et du 
stockage de carburant a son bord, au sol et en vol. Le 
transfert de carburant 306 d' une citerne 300 enterree 
vers un aeronef 320 via un camion citerne 310 r a travers 
un circuit de distribution 308, y est representee 
10 Les chiffres de reference ont la signification 

suivante : 

- 300 : paroi de la citerne enterree. 

- 301 : espace libre de la citerne, rempli de gaz 
inerte/non-reactif , communiquant par une (des) soupape (s) 

15 d' equilibrage de pression connectee(s) a un (des) 
stockage (s) temporaire (s) de ce gas, situe (s) a 
I'exterieur de la citerne. 

- 302 : enveloppe contenant le carburant, etanche, 
deformable, ou pre-pliee en accordeon pour permettre sa 

20 vidange complete. Si elle est rigide, elle est remplie de 
gaz inerte au fur et a mesure de la vidange du carburant 
de maniere a garder sa forme initiale, par des moyens non 
represent es) . 

- 303 : moyens de stabilisation ou nettoyage ou 
25 filtrage du carburant. 

- 304 : moyens de ref roidissement du carburant. 

- 305 : points hauts des citernes enterrees et 
mobiles. 

- 306 : carburant. 

30 307 : « Bulle » d' evacuation ou extraction ou tri 

des gaz ou vapeurs de 1' enveloppe vers des stockages 
temporaires, non representees . 

- 308 : circuit de distribution de carburant. 

~ 309 : moyens de pompage ou recyclage du 
3 5 carburant . 
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310 : remorque du camion -citerne . 
- 311 : reservoir du tracteur du camion-citerne . 
312 : orifice de remplissage/vidange de la 
citerne enterree. 

5 - 320 : avion a reaction gros porteur. 

Description de certains elements de la Figure 3 : 

L' instrumentation peut, dans certaines 

10 realisations, y compris celle representee en Figure 3, 
comprendre notamment des capteurs autonomes de tres 
petite taille (millimetrigues) appeles « motes » en 
anglais et comprenant un microordinateur, des moyens de 
transmission de donnees, des analyseurs, des moyens 
15 d' alarme ou d' intervention, des detecteurs, notamment 
sous forme de fibres piezo-electriques, incorpores dans 
la parol de l'airbag, de l'enveloppe pour detecter une 
soudaine baisse de pression a l'interieur, signalant une 
fuite de carburant ou autre avarie ; cette 
20 instrumentation n'est pas representee, puisqu'elle fait 
partie integrante du dispositif dont la vocation est la 
prevention a tout moment de tout contact entre le 
carburant et 1'air (ou tout autre comburant) , la 
surveillance de l'efficacite de cette separation physique 
et la mise en ceuvre de moyens correctifs en cas d' avarie 
ou d' accident. 



25 



30 



35 



Point Haut de l^enveloppe de la citerne enterree : 

II faut prevoir, dans la « Bulle » qui coiffe le 
point haut de 1'enveloppe 302, en tant que de besoin 
±> instrumentation et les moyens du dispositif qu ± S ont 
notamment representes sur la Figure 4 ci-apres, qui 
detaille l'equipement representatif d'une « Bulle », a 
conformer selon l e dispositif requis et la nature' du 
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carburant /produit dangereux et en fonction des impuretes 
eventuellement presentes dans le produit. 
Moyens de reoperation et cie stockage : 

Les reservoirs de stockage temporaire des gaz ou 
vapeurs extraits ou evacues du dispositif et/ou de 
l'espace libre de la citerne par des pompes , au travers 
d'un circuit de canalisations, clapets, vannes f et 
equipes d r instrumentation ne sont pas representees, ni les 
moyens de re-injection eventuelle de certains gaz ou 
vapeurs dans le carburant ou dans le circuit d 7 admission 
d'air du moteur du camion ou des moteurs de 1' avion, ou 
bien destines a etre recycles ou neutralises par les 
moyens mis en ceuvre par le dispositif. 

Le circuit de distribution de carburant 308 : 

II comprend des embouts, raccordements , vannes, 
pompes, clapets, tuyauteries, elements d' arret de flamme, 
reservoirs de stockage temporaire . II n' est pas 
represents de maniere detaillee. 

La citerne enterree 300, la citerne du camion 310, 
les reservoirs de 1' avion 320, leurs enveloppes, leur 
« Bulles », et le circuit de distribution de carburant 
308, qui constituent une partie integrante du dispositif, 
doivent etre, si besoin est, dotes , entre autres , des 
merries equipements, instruments et moyens que le reservoir 
100, son enveloppe 104 et sa « Bulle » 128 . 

II n'est evidemment pas indispensable d' equiper la 
citerne enterree des equipements specifiques du 
dispositif decoulant du risque d' impact et de 
renversement, puisqu'il ne s'agit pas d r une citerne 
mobile, sauf si la citerne est placee dans une zone a 
risques sismiques. 

Le circuit de canalisations, raccords, vannes, 
pompes et systeme de distribution et de stockage du 
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carburant dans le camion-citerne (non represents ) fait 
partie integrante du dispositif. Aucune entree d' air dans 
le circuit ne peut etre toleree. De meme, la temperature 
du carburant dans le circuit doit etre maintenue a la 
5 valeur basse prescrite initialement par l'operateur selon 
la duree prewe du stockage, pour assurer la marge de 
securite necessaire. Tout echauf fement du carburant par 
rapport a cette valeur doit etre detecte et les moyens 
mis en osuvre, eve n t ue 1 1 emen t par un ou plusieurs elements 
10 de refroidissement embarques (non representes) , pour 
ramener la temperature du carburant au niveau prescrit. 

Le carburant qui est introduit dans les reservoirs 
de l f avion doit etre stabilise , comme partout dans le 

15 dispositif. Cela implique de disposer des moyens 
necessaires pour verifier, en tant que de besoin, l^etat 
du carburant dans les canalisations 308 du circuit 
d' avitaillement . Le cas echeant, si la qualite livree ne 
correspond pas aux specifications requises par 

20 l'operateur, le commandant de bord peut refuser la 
cargaison. En particulier, si le carburant livre est trop 
chaud, et done trop dangereux, il faudra qu'il soit 
refroidi^ et, dans ce but, que des moyens de 
refroidissement, par exemple un echangeur de chaleur au 

25 sol ou monte sur le camion-citerne, ainsi que des moyens 
de controle de la dangerosite du carburant soient mis en 
reuvre avant que le carburant ne soit charge dans 1' avion. 

Le refroidissement du carburant en vol ne devrait 
pas normalement etre necessaire si celui-ci est charge a 

30 la temperature prescrite. Cependant cette eventualite 
devra, dans certains cas, etre envisagee pour des avions 
se posant regulierement sur des aeroports ne disposant 
pas de refroidisseur au sol, de meme que dans le cas ou 
un echauf fement du carburant est decele en vol. 

35 Le dispositif conforme a l r invention est destine 
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tout d' abord a supprimer le risque a la source en 
veillant a ce que le carburant 306, charge dans 1' avion 
pour etre stocke et ensuite brule sous controle dans les 
moteurs, ne presente aucun danger d r auto-inf lainmation ou 
5 d f explosion . 

Pour cela, il est imperatif de verifier la 
composition, 1'etat, la stabilite et la temperature du 
carburant avant qu' il ne soit charge dans la citerne 300. 
II faut exiger (et controler) que le carburant soit 

10 « propre », c' est-a-dire debarrasse d' impuretes solides, 
liquides, gazeuses ou dissoutes, chimiques ou 
biologiques, selon les specifications de qualite 
prescrites par I'opdrateur. II faut aussi qu'il soit 
stable, qu'il presente une vitesse d' auto-oxydation, 

15 auto-catalyse (de vieillissement) negligeable par rapport 
aux durees de stockage envisagees, la concentration en 
peroxydes, par exemple, en tant qu' indicateur de danger 
de reactivite du carburant, devant etre mesuree a la 
livraison a l f aide des tests acceleres developpes par 

2 0 l'etat de l'art. II faut egalement s' assurer que la 
temperature du carburant est celle fixee par l'operateur, 
et que le point d 7 eclair du melange carburant soit 
conforme aux specifications. II faut enfin que la duree 
des stockages precedents ne depasse pas la duree de 

25 peremption d' utilisation du carburant ou du produit, qui 
doit etre indiquee et garantie par le fournisseur. Face a 
la necessite, dans un but de securite, de verifier les 
declarations du livreur/vendeur de produit/carburant, le 
dispositif comprend des moyens 303 et 304 de controle, de 

30 nettoyage, de stabilisation et de refroidissement du 
produit livre. Ces moyens sont accompagnes de detecteurs 
et de capteurs, notamment de temperature, appropries , 
non representes. I/operateur peut ainsi decider, en toute 
connaissance de cause, si le carburant est recevable ou 

35 non pour etre charge dans la citerne 300 et ensuite 
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dirige vers 1' avion ou, s / il est non-conforme, dangereux 
et doit etre contrdle et si necessaire traite et 
stabilise au prealable dans le dispositif a l / aide des 
moyens 303-304 pour le rendre conforme, ou etre refuse. 
5 Les dif ferents reservoirs ou est stocke le 

carburant (citerne 300 , vehicule 320 et aeronef 313) 
doivent etre eguipes d' enveloppes souples 302 selon le 
dispositif con forme a 1' invention. 

La citerne 300 doit etre instrumentee . 

10 1/ instrumentation comporte des moyens similaires a ceux 
mentionnes precedemment pour equiper le reservoir 100 et 
son enveloppe 104, et deer its avec la description de la 
« Bulle » de la Figure 4 ci-apres. 

On decrit, a titre d'exemples non-exhaus t i f s , a 

15 I'' aide de la figure 4 , certains details de l f element 
« Bulle » du dispositif , cet element etant situe au point 
haut d'une enveloppe de confinement ou stockage de 
carburant ou autre produit dangereux : 

Les chiffres de reference ont la signification 

2 0 suivante : 

- 400 : parol de l r enveloppe , 

- 401 : bulles d' air ou d f autre s gas en suspension, 

- 402 : carburant, 

- 403 : espace libre du reservoir ou citerne, 

25 - 404 : parol superieure de la citerne ou 

reservoir, 

- 405 : « Bulle », 

- 406 : vapeurs et gaz, 

- 407 : devesiculeur, eponge ou mousse de trop- 

30 plein 

- 408 : barriere poreuse d' arret de flamme, 

- 409 : membranes d' extraction select ives, 
permeables notamment a l'oxygene, ou autres gaz ou 
vapeurs dangereux presents dans 1' espace libre du 

35 reservoir, 
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- 410 : membranes d r extraction d' oxydants ou 
d' introduction de gaz inerte/non react if ou neutral isant, 

- 411 : membrane d' extraction selective, 

-412 et 412bis : orifices de purge vers des 
stockages temporaires des gaz et vapeurs indesirables ou 
dangereux emanant du point haut de 1' enveloppe 406, le 
tri etant effectue par la membrane 411, 

- 413 et 413bis : orifices d' evacuation de l r espace 
libre du reservoir vers des stockages temporaires, du gas 
inerte en cas de surpression lorsque l'« airbag » est 
gonfle subitement, et des gaz ou vapeurs dangereux 
eventuellement detectes, apres le tri realise par les 
membranes selectives 409 et 410, 

- 414 : brumisateur de ref roidissement des vapeurs 
de 1'espace libre du reservoir, 

- 415 : detecteur de vapeurs d' hydrocarbures ou de 
comburants dans 1'espace libre du reservoir, instruments 
de mesure de leur nature, concentration et temperature, 

~ 416 : vannes, electromagnetiques par exemple, de 
fermeture d' orifices de 1'espace libre du reservoir en 
cas d' accident, ces vannes etant similaires aux vannes 
116 de la Figure 1, 

- 417 : vanne de remplissage ou vidange ou 
evacuation de 1'espace libre du reservoir ou citerne 
(comme 117 de la figure 1) , 

- 418 : vanne de fermeture de 1' enveloppe et de 
1' airbag, detachable de la paroi en cas d r accident, 

- 420 : paroi (s) de l f airbag, 

- 421 : isolation thermique de la paroi exterieure 
du reservoir . 

Description supplemsntaire de la figure 4 

© La « Bulla » 405 constitue le raccordement 
securise de 1' enveloppe 400 a 1 ' environnement exterieur 
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du reservoir. Son role, dans le dispositif, est , d r une 
part/ de canaliser les bulles d' air ou d'autres gaz 
dissous ou en suspension dans le carburant, ainsi que les 
vapeurs emanant de la surface du carburant ou produit 
5 contenu dans l r enveloppe, ainsi que de me surer dans 
celle-ci des parametres requis, et, d' autre part, de 
permettre 1' insertion d/ instruments a 1'interieur de 
l r espace libre 403 du reservoir 

@ Devesiculexir-eponge/Mousse de tr op -plain 407 : 
10 positionne a 1' entree de la « Bulle » un 
devesiculateur/eponge de trop plein permet d' eviter, 
notamment au moment du remplissage de l r enveloppe, que du 
produit liquide ne s ' echappe vers l'interieur de la 
« Bulle » 

15 • Element d / arret de flanme 408 dans la « Bulle : 

son but est d' equiper la « Bulle » d'une barriere poreuse 
d F arret de flamme pour empecher la propagation d ; une 
flamme venue de 1' exterieur de la « Bulle » vers 
l^interieur de l' enveloppe et de supprimer le risque d r 

2 0 auto-inflammation de 1 T atmosphere dangereuse, 

probablement suroxygenee, qui peut se trouver dans son 
point haut 406 dans certaines conditions. 

® Membranes d r extraction : plusieurs types de 
membranes permeables selectives, actives ou non, sont 

25 integrees dans le dispositif selon les besoins. Certaines 
sont localisees dans la « Bulle » (409, 410 ,411), comme 
represents, pour permettre d' evacuer vers des stockages 
temporaires appropries l f atmosphere de gaz -vapeurs du 
point haut a l'interieur de l r enveloppe par les orifices 

30 d' evacuation 412 et 412bis, ainsi que 1' atmosphere 
presente dans 1' espace libre du reservoir, par les 
orifices 413 et 413bis. Ces membranes peuvent se 
presenter, par exemple, sous forme tubulaire 
concentrique, ou bien sous forme de films, de plaques, de 

35 nanotubes ou encore etre remplacees par des cartouches de 
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sorption/dissolution. La nature du produit stocke et 
celle du gaz inerte dictent le choix des membranes 
utilisees, adaptees aux gaz ou vapeurs que 3/ on veut 
separer. Une membrane peut etre mise sous pression, soit 
5 au moyen d'une pompe, soit en prelevant 1'air a la sortie 
des compresseurs des moteurs par exemple , pour extraire 
1' azote de l'air, soit pour extraire l'oxygene des gaz 
imbrules preleves a la sortie des turbines pour etre 
utilises en tant que gaz inertes. Ces membranes peuvent 
10 faire partie des moyens de nettoyage 303 ou de divers 
elements du dispositif au cours du stockage, du 
transport, de la manutention du produit, chaque fois 
qu'il sera necessaire de maitriser la dangerosite de 
celui-ci et de mettre en ceuvre des moyens pour extraire 
15 les gaz-vapeurs dangereux tels que les oxydants ou autres 
reactifs. Elles peuvent, par exemple, faire partie 
integrante de certaines surfaces d'une enveloppe, ou etre 
placees dans certains elements du circuit de distribution 
de carburant 308 ou des parois des espaces libres des 
20 citernes ou reservoirs. 

® Msmbranes d 7 introduction : de merne, des 
membranes permeables selectives pourront etre utilisees 
pour purifier et injecter du gaz inerte, non-reactif tel 
que 1' azote de l'air ou des gaz d' echappement, ou des gaz 
25 ou vapeurs neutralisants dans les espaces libres du 
dispositif, par exemple par la vanne 417. 

• Reservoirs de stockage texnporaire : ces 
reservoirs, non representes, ont pour objet le stockage 
de tous produits dangereux, indesirables et/ou polluants, 
30 generalement sous forme de gaz et/ou de vapeurs, 
recyclables ou non, c'est-a-dire qui doivent etre evacues 
du dispositif, tels que les oxydants et autres produits 
reactif s . Certains de ces produits telles que les vapeurs 
de carburant ou produit dangereux peuvent etre condenses 
35 par un element du dispositif (non represents ) et 
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eventuellement reinjectes dans le circuit ; d'autres, 
indesirables, seront conserves dans les reservoirs de 
stockage temporaire pour eviter leur re jet dans 
1' atmosphere, qui n'est plus admis de nos jours 
5 (politique du « re jet zero ») . lis devront etre etanches 
et construits de materiaux resistant au produit d' origine 
et aux sous-produits qui y seront stockes. S' il s'agit de 
produit s danger eux, inf lammables/explosif s, toxiques 
et/ou polluants, ils seront equipes des elements 
10 necessaires pour securiser leur stockage jusqu^au 
destockage . 

© Vaimes 416 et 417 de fermeture automatique des 
orifices du reservoir : les vannes 416 et 417 sont 
similaires aux vannes 116 et 117 de la figure 1. Elles 

15 sont fixees a 1' origine, comme la « Bulle », a la paroi 
du reservoir et leur fermeture est realisee par un 
mecanisme electromagnetique par exemple . En cas 
d' accident, l'une a pour fonction d' obturer 1' orifice 
d' entree dans la « Bulle » a partir de l'enveloppe, 

20 l r autre d r obturer 1' orifice d' entree/vidange du carburant 
charge dans l'enveloppe. Elles sont fermees en cas 
d' incident ou d' accident pour empecher toute entree d'air 
ou d'autres gaz-vapeurs dans le reservoir. Leur 
alimentation electrique s'effectue par un cablage 

25 exterieur au reservoir et a son espace libre, pour eviter 
toute presence d'une source d' inf lamination potentielle 
pres de la poche 406 d' espace gaz-vapeurs du point haut 
de l'enveloppe 400, de l'interieur de l'enveloppe ou de 
1' espace libre 403 du reservoir. Les vannes sont activees 

30 dans le cas precis par exemple, o u la « Boite Rouge » 
aurait detecte une « atmosphere explosive » formee de 
vapeurs de carburant et d' oxygene ou autres oxydants, 
denotant une fuite potentielle de l'enveloppe, melange 
analyse par les capteurs dont les donnees sont 

35 transmises a la « Boite Rouge ». 
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• Vannes 418 de fermeture de 1 r enveloppe : Ces 

vannes sont similaires aux vannes 118 de la Figure 1. 
Elles ont pour fonction d' obturer les orifices de 
1' enveloppe raccordes a la « Bulle » et aux orifices de 
5 rempl is s age / vidange de carburant, de maniere, en cas 
d' avarie de 1' enveloppe ou d' accident, a empecher toute 
sortie de carburant/produit hors de celle-ci, en serrant 
ensemble hermetiquement a son (ses) ernbouchure (s) 
1' enveloppe 400 et 1' airbag 420 qui 1'entoure, la (les) 

10 parol (s) de l r airbag etant eventuellement collee(s) a 
1' enveloppe au prealable en cet endroit, c' est-a-dire a 
1'interieur de la vanne 418. La fermeture de cette vanne 
peut etre realisee par le raeme mecanisme que celui des 
vannes 416. Cette fermeture doit etre effectuee quasi- 

15 instantanement, puisque le declenchement des moyens de 
gonflage de l r airbag est commande quasi -simultanement^ 
mais avec nne temporisation prescrite. Ces vannes, fixees 
a l'origine aux vannes 416, doivent, apres fermeture 
simultanee des deux vannes 416-418, etre liberees de leur 

20 fixation a la parol du reservoir, notamment par des 
boulons secables, eventuellement aidees d'une impulsion 
donnee par le mecanisme de fermeture, pour permettre a 
1' « airbag » de proteger la paroi de 1 ' enveloppe de 
celles du reservoir. La forme donnee a l f airbag une fois 

25 gonfle permet d' obtenir ce resultat . De telles vannes 
exercent les memes fonctions pour obturer tous les 
orifices, non representees, de la paroi de 1' enveloppe et 
du reservoir. 

• Maintenance de 1' instrumentation : la « Bulle » 
30 405 est fixee a 1' exterieur de la paroi du reservoir 

pour faciliter sa maintenance. En effet, pour limiter au 
minimum le n ombre des orifices de 1' enveloppe, la quasi- 
totalite des capteurs - qui doivent mesurer la 
temperature et autres parametres du produit a l/interieur 
35 de 1' enveloppe et de 1'espace libre du reservoir et qui 
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ne seraient pas equipes de moyens sans fil (ou de moyens 
« passifs » de generation d' electricite, tels que des 
vibreurs piezoelectriques) , de transmission des donnees - 
sont implantes notainment a partir de la « Bulle ». Les 
5 raccords et embouts, ainsi, en tant que de besoin, les 
capteurs et detecteurs de temperature et de pression du 
carburant, de concentration de vapeurs , de mesure de 
temperature des gaz et vapeurs , de presence d f autres 
oxydants r peuvent aussi y etre loges. 

10 ® Recepteurs/txansmetteurs « passifs » sains fil : 

les donnees recueillies par 1 r instrumentation de la 
« Bulle » ou d' autres elements du dispositif sont 
transmises a la « Boite Rouge » du dispositif, pour 
analyse, enregi s trement , comparaison avec les valeurs 

15 prescrites par l'operateur pour assurer la securite. 
Certaines donnees ou commandes pourront aussi etre 
transmises par des moyens offrant un risque quasi-nul de 
source d' inflammation tels que fibres optiques, reseaux 
de Bragg et moyens sans fil agrees. 

20 

Certains moyens automatiques ou manuels sont mis en 
ceuvre en cas de detection d r augmentation du niveau de 
dangerosite . 

Ces moyens sont par exemple : 
25 • le declenchement du gonflement de 1'airbag 

- 420, suite au signal transmis par un accelerometre tri- 
axial (en cas d 7 impact) et/ou par un capteur de 
temperature sur la paroi du reservoir/ citerne (en cas 
d' incendie environnant) F et/ou par suite de la detection 
30 d'une soudaine baisse de pression a l'interieur de 
l'enveloppe contenant le produit (indiquant une fuite 
presumee) f 

© l r arret du gonflement de 1'airbag suite, par 
exemple, aux donnees transmises par une jauge 
35 piezoelectrique indiquant que la pression a l'interieur 
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de l'airbag a atteint le niveau prescrit tolere par la 
structure du reservoir et du dispositif, indi quant que 
l'airbag ainsi gonfle remplit l'espace vide de maniere 
adequate pour proteger l'enveloppe, 

• le declenchement de moyens de neutralisation ou 
d' extraction par un detecteur de presence de gaz/vapeurs 
en concentrations dangereuses dans l'espace libre (en cas 
de fuite) ou de concentration dangereuse 
d'oxygene/oxydant dans l'espace libre 406 de l'enveloppe, 
provoquee par une infiltration d'air dans celle-ci ou, 
par exemple, en cas de degradation/decomposition du 
produit, 

• 1' activation des vannes de fermeture automatique 
416-418, sans oublier leurs homologues placees aux autres 

15 orifices de l'enveloppe et du reservoir, notamment a 
l'endroit du/des raccordements au circuit de distribution 
du carburant/produit) . Cette enumeration n'est ni 
exhaustive ni limitative. 

Ces declenchements feront, dans certains cas 

20 l'objet, (sur exigences de l'operateur) de sequences 
programmers et d'une temporisation prescrite par la 
« Boite Rouge » qui commandera, entre autres, sous 
reserve eventuelle de contrordre de l'operateur, les 
moyens d' arret de la pompe d' alimentation ou vidange du 

25 circuit de distribution de produit et tous les autres 
moyens de securisation et/ou d' alarme appropries. 

De meme, ne sont pas representees, les pompes, 
vannes, clapets, canalisations et cablages, antennes de 
transmission sans fil, et autres elements d' arret de 

30 flamme, devesiculeurs/ eponges de trop-plein du 
dispositif, reservoirs de stockage temporaire de gaz et 
vapeurs, reservoir d'eau ou d' autres produits de 
refroidissement et/ou de neutralisation, pour alimenter 
le(s) brumisateur (s) , tous exterieurs a la « Bulle ». 
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La « Bulle » de la figure 4, qui coiffe au moins un 
Point Haut d' au moins une enveloppe pour y recueillir gaz 
et vapeurs, recueille des vapeurs de carburant/produit, 
dont la quant ite est notamment fonction de la temperature 
5 du carburant . Si, dans le cas de stockage de carburant, 
l r atmosphere de gaz/vapeurs accumules a 1' interieur de 
cette poche 406 situee au point haut de 1' enveloppe 
s'averait inflammable , ce qui est probable, et si sa 
temperature fait baisser son energie minimale 

10 d' inflammation/explosion a une valeur minime de qaelqu.es 
fractions de micro- j oules , le risque de son auto- 
inflammation/explosion est reel et ne peut etre neglige. 
1/ evacuation, la purge, le pompage, le tri, le stockage 
separe, le recyclage et la neutralisation du contenu de 

15 cette poche dangereuse doit done etre prevu et mis en 
ceuvre par les moyens appropries commandes par la « Boite 
Rouge ». Ces moyens impliquent notamment 1' utilisation 
d'une pompe d' aspiration de l f atmosphere de la poche 406, 
d'un systeme d r injection de vapeurs de carburant pour 

20 rendre le melange present dans la poche trop riche pour 
etre inflammable, d r une ou plusieurs membranes 
(positionnees dans la parol de la poche et/ou dans la 
Bulle) permeables (non representees) de maniere selective 
a certains gaz tels que 1'oxygene, qu A il faut evacuer a 

25 tout prix, ou aux vapeurs de carburant/produit stocke, en 
combinaison avec d r autres membranes, permeables a des gaz 
non-reactifs/inertes, pr el eves soit dans un stockage 
temporaire prevu a cet effet, ou a partir du gaz inerte 
de 1' atmosphere 403 qui occupe I'espace libre du 

30 reservoir pour etre injectes dans cette poche et/ou dans 
la Bulle pour y remplacer les oxydants dangereux. 
Certains de ces gaz vapeurs seront evacues par la 
« Bulle » au travers de la membrane 411. 

De meme, 1 F utilisation de membranes permeables 

35 selectives pour evacuer des gaz/vapeurs de la 
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couverture/enveloppe de stockage peut etre envisagee par 
exemple pour une realisation (non representee) de 
stockage en vrac notarnment de charbon actif, lequel 
genere entre autres de l'hydrogene produit par son auto- 
oxydation lente. Ce gaz peut faire l'objet d'une 
extraction en utilisant, par exemple, une membrane 
selective appropriee qui fait partie integrante de 
l'enveloppe a l'endroit de son/ses point (s) haut (s) . De 
maniere complement aire, une membrane selective 
d' introduction d' azote de l'air exterieur peut servir a 
remplacer l'oxygene de l'air interstitiel, reactif qui 
est la cause habituelle de 1' auto-oxydation (et de 1' 
auto-echauffement) et d' incendie eventuel de ce type de 
stockage. Le melange hydrogene -oxygene peut ensuit e, par 
15 exemple, etre brule sous controle sans emission 
polluante, en fournissant de la vapeur d'eau et de la 
chaleur, ou etre separes et stockes. 

De meme, dans le dispositif, destine a des 
realisations (non representees) , de securisation de 
20 stockages de longue duree, par exemple de plusieurs mois 
ou meme de plusieurs annees dans des citernes ou silos, 
il faut rappeler qu'il est indispensable de conserver le 
carburant/produit dangereux a suffisamment basse 
temperature pour que la duree du stockage envisagee ne 
25 s'approche pas trop du delai d' auto-inflammation 
previsible du produit stocke. Cependant, le danger ne 
sera vraiment ecarte que si le carburant/produit solide 
stocke est debarrasse de toute presence d' impuretes 
oxydantes et d'air inters titiel, c'est-a-dire preserve de 
30 tout contact avec de l'oxygene et, dans le cas d'un 
carburant ou produit liquide, de l'oxygene ou air et 
autres impuretes oxydantes, reactifs, dissous ou en 
suspension. Dans le cas du stockage en vrac de solides, 
en particules, ou grains, fibres, morceaux, feuilles, 
35 farines ou poudres de produits combustibles, l'air est 



1 er depot 



78 

initialernent present dans les espaces interstitiels du 
produit et il faut envisager non seulement le 
refroidissernent, mais aussi le « balayage », c r est~a-dire 
le nettoyage du produit une fois contenu dans son 
5 enveloppe, par ventilation forcee avec un gaz non-reactif 
vis a vis du produit, qui deplace et purge le stockage de 
l'air initialernent present,, ou tout au moins de 1' oxygene 
ou autre gaz/vapeur oxydant qu'il contient, a moins 
qu'une mise sous vide temporal re ou permanente ne soit 

10 envisageable . Le gaz inerte peut etre recupere lors du 
destockage notamment par pompage a travers une membrane 
adequate, pour reutilisation future. Si une partie de 
1 ' oxygene est adsorbee a la surface des morceaux de 
produit solide stocke, le suivi de 1' auto-oxydation du 

15 produit dans l f enveloppe devra etre maintenu en 
permanence avec une instrumentation deja evoquee pour le 
dispositif f tant pour detecter et mesurer un degagement 
de chaleur possible (auto-echauf fement qui a pour effet 
de reduire exponentiellement la marge de securite restant 

2 0 avant auto-inflammation du stockage), que la formation de 
produit s oxydants corrosifs et/ou potent iellement 
toxiques, inflammables et/ou explosifs lorsqu'ils sont 
mis en presence de l/air. 

Les moyens de ventilation/purge doivent pouvoir 

25 etre mis en oeuvre lorsque le dispositif de stockage est 
fixe ou en displacement, et le dispositif doit etre adapte 
en consequence. 

Un processeur ou ordinateur central du dispositif 
30 (« Boite Rouge ») est decrit, a l'aide de la figure 5 . 

Des moyens d r analyse, de controle et 
d' intervention, propres a une realisation du dispositif 
conforme a 1' invention sont representee schematiquement a 
35 l'aide de la figure 5. analyse des donnees regues, leur 
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integration, et les moyens d' intervention sont regroupes 
par la suite dans un element denomme « Boite Rouge » f 
indiquant de maniere non-exhaustive et non limitative les 
parametres physiques et chimiques mesures, analyses, 
5 suivis et enregistres, ainsi que les fonctions 
deactivation des moyens d' intervention du dispositif. Des 
moyens de reception et de transmission de donnees sans 
fil, ou par fibres optiques et reseaux de Bragg, ou par 
d'autres types de moyens, passifs autant que possible, ne 
10 sont pas representes. Les moyens d' enregistrement ne sont 
egalement pas representes. 

Les chiffres de reference ont la signification 
suivante : 

15 Parametres Physiques 

~ 501 : Taux de remplissage de 1' enveloppe . 

- 502 : Acceleration Tri-axiale. 

- 503 : Pressions. 

- 504 : Temperatures et Energies Minimales 
20 d' Inflammation (EMI) . 

- 505 : Temps de contact. 

- 506 :Fumee, Ionisation, Radiations Electro- 
magnetiques Absorption IR et UV, Presence de traceurs 
( isotopes ) radioactif s 

25 

Parametres chimiques 

- 510 : Vieillissement/auto-oxydation et vitesse de 
degradation/decomposition . 

- 511 : Peroxydes hydro gene s/aut res oxydants . 

30 " 512 : Produits reactifs : radicaux libres, atomes 

d'oxygene et d'hydrogene, charges electrostatiques . 

- 513 : Autre s produits dangereux. 

- 514 : Impuretes chimiques. 

- 515 : Produits de degradation/Age. 
35 - 516 : Oxygene dissous . 
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- 517 : Impuretes biologiques . 

Commande s de Moyens 

- 521 : Alarmes . 

- 522 : Vannes, Clapets, Pompes . 

- 522 : « Airbags ». 

- 523 : Generateurs de mousse a effet retardant . 

- 524 : Brumisateur /Moyens de refroidissement de 
vapeurs/gaz, parois . 

- 525 : Transmetteur/Recepteur de donnees . 

- 526 : Enregistreur . 
Foncrtions 

- 531 : Nettoyage du carburant/produit . 

~ 532 : Stabilisation/injection d' auto-oxydants . 

- 533 : Refroidissement du carburant/produit . 

- 534 : Recyclage/stockage temporal re . 

- 535 : Regeneration de cartouche de sorption. 

- 536 : Injection de gaz inerte . 

- 537 : Purge/ventilation/balayage . 

- 538 : Extraction. 

- 539 : Re-injection de carburant/vapeurs dans le 
circuit . 

Toutes les donnees entrantes et sortantes peuvent 
etre enregistrees . Certaines d' entre elles sont 
communiquees a distance f en temps reel, a la demande de 
l r operateur, a un Centre de controle ou de commande . 
Certaines commande s automatiques de moyens peuvent etre 
soumises a autorisation prealable du Centre , ou 
programmees pour etre annulees/remplacees/ contrecarrees 
par un ordre « manuel » emanant du Centre. 

La configuration de la « Boite Rouge » est 
selectionnee de maniere adaptee a chaque realisation 
particuliere du dispositif pour chaque carburant/produit, 
chaque condition de stockage, de transport, de 
manutention et chaque environnement . 



\ 
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Par exemple, pour une citerne enterree (non mobile) 
isolee, le parametre d' acceleration/deceleration n'a pas 
lieu d'etre pris en compte, sauf si, eventuellement, 
1' emplacement de la citerne se trouve dans une zone a 
risques sismiques, et done nul besoin d'etre suivi ni 
enregistre ni integre dans la « Boite Rouge ». 

D'autres moyens, tels que la ventilation avec de 
l'air tres froid par exemple, disponible en vol aux 
altitudes de croisiere des avions gros porteurs 
{auxguelles la temperature exterieure est couramment de 
moins 50°Celsius), ou avec des gaz brules preleves a la 
sortie des echappements des moteurs et refroidis par 
l'air atmospherique, peuvent etre mis en ceuvre 
automat iquement pour evacuer les vapeurs dangereuses, les 
15 stocker temporairement dans des reservoirs prevus a cet 
effet et eventuellement reinjectes dans le carburant pour 
etre brules sous controle, sur commande de la « Boite 
Rouge », ou bien asservies a une commande manuelle du 
pilote, si ce delai est disponible. Pour des raisons de 
20 rapidite et de simplification, certaines commandes 
automatiques peuvent etre transmises par les autres 
elements du dispositif directement a certains moyens de 
securisation, tout en informant la « Boite Rouge » et 
1' opera teur de ces ordres, activant les alarmes 
25 appropriees. 

Les donnees recues par la « Boite Rouge » sont 
comparees aux donnees prescrites initialement par 
l'operateur dans le logiciel de securite qui fait partie 
integrante du dispositif, afin de mettre en ceuvre les 

30 moyens appropries de controle, de securisation, d'alarme " 
et meme de lutte anti-incendie, necessaires des que la 
marge de securite imposee est depassee. 

La « Boite Rouge » est realisee a partir de 
materiaux semblables a celui des « Bulles », e'est-a-dire 

35 tres resistant mecaniquement, chimiquement et 
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thermiquemen t , facile d 7 entretien, avec des raccordements 
etanches correspondant aux normes d' appa r e i 1 1 age s en 
milieu explosif, etant donne qu'une alimentation 
electrique de faible puissance est probablement 
5 necessaire a son f onctionnement . Par mesure de securite 
et de facilite de maintenance/ elle est tou jours 
installee a 1 7 exterieur du dispositif de stockage, du 
circuit de distribution du carburant/produit dangereux et 
de toute zone ou pourraient se former une atmosphere 

10 explosive. 

Les donnees pourront etre transferees r notamment 
sans fil f en continu, a la « Boite Noire » de l r avion 
et/ou au poste de contrdle/ securite /pilotage du site 
industriel ou de stockage concerne. 

15 En cas d'urgence, soit parce que le temps ecoule 

dans un volume quelconque s'approche du delai d r auto- 
inflammation du melange present a 1' interieur, la 
temperature des produits ou la concentration d' oxygene 
font craindre une inflammation quas i- spontanee f soit en 

20 cas d' impact et/ou de dechirure /perforation de 
1' enveloppe entrainant un deversement massif de carburant 
ou de produit toxique et/ou polluant, ou parce qu'une 
forte elevation de temperature de l f enveloppe ou de la 
parol du reservoir laisse presumer la presence d'un 

25 incendie dans le voisinage immediat du dispositif f la 
« Boite Rouge » commande par exemple 1'ouverture ou la 
fermeture d' une ou plusieurs vannes de securite et pompes 
pour la vidange ou le transvasement du produit, son 
refroidissement ou celui de ses vapeurs, le declenchement 

30 d'un (ou plusieurs) airbag(s) ou d'un generateur de 
mousse a effet retardant, un systeme de ventilation/purge 
ou d' injection de gaz inerte, et meme des refroidisseurs 
d' atmosphere tels que des brumisateurs d'eau par exemple 
tels que des echangeurs de chaleur, ou encore f en cas de 
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depart de feu, les moyens de lutte contre l'incendie qui 
font partie du dispositif . 

Ces moyens comprennent aussi le declenchement d/une 
alarme destinee au personnel operationnel et/ou aux 
personnes responsables de la securite, par exemple par 
l'intermediaire d'un indicateur sur un tableau de bord, 
d'un signal sonore ou d'une transmission par ondes 
electromagnetiques . 

Plusieurs detecteurs peuvent etre situes dans un 
meme reservoir pour mesurer la concentration de gaz 
dangereux en differentes parties de ce reservoir. Ces 
detecteurs peuvent etre composes de diodes infrarouges, 
d' instruments de mesure d' absorption ou d' emission 
d' ondes electromagnetiques, d' electrons ou de 
15 radioactivite, ou d'autres types de detecteurs/capteurs 
connus transmettant des informations notamment sans fil. 

Selon une variante du dispositif, la detection de 
vapeurs d'hydrocarbures s'effectue en ajoutant au 
carburant liquids un element traceur chimique ou un 
isotope radioactif, tel que le carbone 14, et permet 
ainsi de detecter une fuite eventuelle de carburant ainsi 
que de doser la concentration de vapeurs d'hydrocarbures 
dans les espaces libres d'un stockage confine ou semi- 
confine . 



20 
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REVEMDICATIONS 

1. Dispositif de securisation/contention de 
produit (106) dangereux et/ou potentiellement reactif 
lors de son stockage, son transport, sa manutention dans 

5 un environnement de dimensions industrielles a pression 
et temperature sensiblement atmospheriques F ce produit 
etant contenu dans un reservoir (100) , caracterise en ce 
qu / il est agence pour conserver le produit a 1' abri de 
tout contact avec l f oxygen e atmospherique meme en cas de 
10 rupture structurelle du reservoir. 

2. Dispositif selon la revendication 1, 
caracterise en ce qu f au moins un des elements contenant 
le produit est constitue d f une enveloppe (104) etanche, 
def ormable ou non, contenant le produit. 

15 3. Dispositif selon la revendication 2 

caracterise en ce que l r enveloppe est elle -meme enclose 
completement par au moins un coussin gonflable etanche 
(110) de type « airbag »* 

4. Dispositif selon la revendication 3 
20 caracterise en ce que le gonf lenient d'au moins un organe 

de type « airbag », lors de son activation, est assure au 
moyen d 7 un gaz inerte et incombustible, tel que 1' azote 
ou I 7 argon pour les carburants, non-reactif notamment 
vis-a-vis du produit stocke et de ses produits de 
2 5 decomposition . 

5. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu f il comporte des moyens 
pour controler la stabilite et/ou la reactivite initiale 
du produit, assurer le suivi continu de son niveau de 

30 dangerosite, notamment sa composition, son age, sa 
vitesse de vieillis semen t et les parametres, tels que sa 
temperature et la concentration des react if s les plus 
significatifs, pour mettre en ceuvre, manuellement ou 
automat iquement, a partir de valeurs predeterminees , des 

35 moyens d' alarme et d' intervention, ces moyens 
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d' intervention permettant notamment de corriger, en tant 
que de besoin, les parametres physiques ou chimiques 
necessaires pour eviter un emballement reactif 
incontrolable . 

5 6. Dispositif selon l'une des revendications 

precedentes, caracterise en ce que le(s) produit(s) 
reactif (s) et/ou dangereux comprend (nent) au moins un 
produit choisi dans le groupe comportant : les 
carburants, les produit s chimiques presentant un danger 

10 d' incendie/explosion spontane(e) au contact de 1'air 
ambiant, ainsi que les produits toxiques et/ou polluants 
vis-a-vis du milieu ambiant. 

7. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes caracterise en ce qu'il comporte des moyens 

15 pour retarder ou empecher le deversement du produit a 
1'air libre, notamment en cas d' impact accidentel ou 
d' exposition imprevue a la chaleur d'un incendie 
environnant . 

3. Dispositif selon l'une des revendications 
20 precedentes, caracterise en ce qu'il comporte des 
elements success if s qui entourent une enveloppe con tenant 
le produit, dont les parois apportent chacune au produit 
dangereux contenu un degre de protection chimique, 
physique, thermique et/ou mecanique supplementaire par 
25 rapport a 1' enveloppe. 

9. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comprend au moins un 
detecteur et/ou un capteur, et/ou un detecteur faisant 
partie d/un microordinateur, visant a transmettre des 

30 donnees a une unite centrale ou a un centre de controle, 
notamment par liaison sans fil et/ou par fibres optiques. 

10. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes caracterise en ce qu'il comprend des moyens 
d' intervention aptes a etre mis en ceuvre en fonction des 

35 donnees transmises par des detecteurs ou capteur s, et/ou 
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des capteurs faisant partie d'un microordinateur, pour 
parer aux risques encourus . 

11. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu' il comprend au moins 
une membrane (410 ; 411) permeable selective de sorption 
ou dissolution ou diffusion permettant d'extraire les 
vapeurs et gaz potentiellement dangereux contenus dans au 
moins un element du dispositif. 

12. Dispositif selon 1 r une des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu' il comprend au moins 
une membrane permeable selective permettant d' injecter un 
inhibiteur/stabilisateur dans le produit ou dans ses 
vapeurs , ou un gaz inerte destine a la purge et/ou 
ventilation des espaces libres du reservoir, et des 
autres elements , notamment de stockage, de ce dispositif* 

13. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes caracterise en ce qu'il comprend des moyens 
de generation et d F injection dans le reservoir, autour 
d'une enveloppe contenant le produit et/ou autour d'au 
moins un coussin gonflable de type « airbag » ou d'un 
autre element, de mousse a effet retardant, auto- 
solidifiante ou non, incombustible et inerte vis-a-vis du 
produit stocke, destinee a contribuer a 1' etancheite et a 
la protection de 1 F enveloppe, en protegeant le produit 
physiquement et thermiquement des parois et du milieu 
ambiant . 

14. Dispositif selon l r une des revendications 
precedentes caracterise en ce qu'il comporte au moins une 
vanne de securite (116 ; 118) controlant 1' entree et/ou 
la sortie de produit d'un element du dispositif ou 
l ; entree d'air ambiant en cas d' avarie du circuit de 
distribution ou de rupture de son raccordement avec 
I 7 exterieur, notamment a la suite d'un impact . 

15. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comprend un element 
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dote d'au moins un mecanisme situe a une entree et/ou a 
une sortie d'une enveloppe contenant le produit stocke de 
facon a fermer par scellement les orifices de 1' enveloppe 
ainsi que ceux du coussin gonflable de type « airbag » 
5 qui l'enclot, tout en les desolidarisant des parois du 
reservoir. 

16. Dispositif selon 1'une des revendications 
precedentes caracterise en ce qu'il comprend au moins un 
rnoyen de recuperation des gaz, produits reactifs et/ou 

10 toxiques, vapeurs inflammables a caractere dangereux, 
toxique et/ou polluant, extraits d'un element du 
dispositif, notamment de 1' enveloppe, en vue de leur 
stockage temporaire securise, leur condensation, 
recyclage ou neutralisation, s'il y a risque d' auto- 

15 inflammation ou explosion ou d' echappement accidentel 
dans le milieu ambiant. 

17. Dispositif selon la revendication 2, 
caracterise en ce que 1' enveloppe dans laquelle est 
contenu le produit dangereux est un element qui presente 

20 au moins une des caracteristiques selectionnees dans le 
groupe comprenant : 

- une etancheite et une inertie chimigue notamment 
vis-a-vis du produit stocke, de ses vapeurs et de ses 
sous-produits d' auto-reaction, de decomposition et/ou 
25 de degradation, des impuretes chimiques ou biologiques 
qui pourraient y etre incluses, de l'air ou d'un autre 
react if ambiant, 1' enveloppe comprenant de preference a 
cet effet une ou plusieurs couches de materiaux etanches 
dif ferents, 

30 ~ une resistance mecanique, en cas d' impact, a la 

perforation et/ou a la dechirure, par exemple en etant 
composee de deux ou plusieurs couches de materiaux dans 
lesquelles sont eventuellement incorporees des mailles ou 
des fibres de « nylon », de verre, de carbone, de 

35 « Kevlar », metalliques et/ou synthetiques, tissees ou 
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non, 

- une tolerance a des temperatures variant de 
moins 50 degres Celsius a plus 900 degres Celsius, de 
preference de moins 50 a plus 150 degres Celsius, et 

- une faible sensibilite au rayonnement solaire, 
notamment dans le cas ou I'enveloppe est amenee a y etre 
expo see pendant de longues durees, par exemple 
lorsqu' elle contient un produit stocke en vrac. 

18 . Dispositif selon la revendication 17 
caracterise en ce qu' il comprend des micro et/ou nano 
capteurs de detection de 1 r etat et des caracteristiques 
de l^enveloppe, notamment de type autonome sans fil ou 
relies, par exemple par fibre (s) optique(s) a un centre 
de controle, de surveillance et deactivation de mo yens 
d f intervention du dispositif. 

19. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes caracterise en ce que 1' enveloppe presente au 
moins un point haut afin que des bulles, des vapeurs ou 
des gaz presents dans le produit stocke tendent a 
s f accumuler dans ce point haut. 

20 . Dispositif selon 1' une des revendications 
precedentes caracterise en ce qu' il comprend des moyens 
pour evacuer les gaz et/ou les vapeurs accumules, 
notamment dans un point haut d ; une enveloppe, par exemple 
pour les recuperer, les diriger vers un stockage 
securise, les stabiliser, les neutraliser ou les bruler 
de maniere controlee, par exemple dans un moteur ou une 
torchere, ou pour les reinjecter dans le produit ou dans 
un circuit de distribution. 

21. Dispositif selon l f une des revendications 
precedentes caracterise en ce qu r il comporte des moyens 
pour effectuer au moins une des operations suivantes : 

- effectuer le suivi de la temperature du produit 
et la comparer a au moins une valeur fixee par 
l r operateur, 
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- refroidir le produit au niveau prescrit pour 
assurer la marge de securite imposee par rapport au 
risque arabiant d'un apport d'energie accidentel depassant 
la valeur requise pour son auto-inflammation/explosion, 

- controler la stabilite du produit, 

- detecter la presence de vapeurs dangereuses, 
notamment inflammables et/ou explosives, dans les 
elements du dispositif a 1'exterieur d'une enveloppe 
contenant le produit, et en evaluer le danger en fonction 
de leur temperature et de leur concentration et de celles 
de l'oxygene et/ou autres reactifs, 

- comparer des valeurs mesurees a des valeurs 
predetermines afin d'ouvrir ou de fermer au moins une 
soupape ou une vanne et/ou d'activer notamment des moyens 

15 de remplissage/vidange, de gonflement, de purge, de 
ventilation, d' injection de produits neutralisants, de 
refroidissement, et de recuperation. 

22. Dispositif selon 1'une des revendi cations 
precedentes caracterise en ce gu'il comprend des moyens 
pour effectuer au moins l'une des operations suivantes : 

- detecter un impact, 

- deceler une fuite du produit contenu dans une 
enveloppe, 

- deceler et mesurer une elevation de la 
temperature du produit, et/ou des parois du reservoir et 
de celles d'un (des) autre (s) element (s) du dispositif, 

- effectuer le suivi de la duree de stockage du 
produit et la comparer avec une duree limite 
eventuellement prescrite par le fournisseur, 

30 " ^valuer son degre et/ou sa vitesse de 

vieillissement . 

23. Dispositif selon l'une des ' revendications 
precedentes caracterise en ce gu'il comprend au moins un 
capteur tel que des fibres piezoelectrigues incorporees 
35 dans la parol d'un organe de type « airbag », et des 
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moyens tels qu'une vanne, pour empecher que l'organe de 
type « airbag » ne se gonfle a une pression trop elevee 
par rapport aux specifications des structures du 
reservoir, et I'ernpeche ensuite de se degonfler apres 
avoir atteint le volume desire pour assurer la protection 
optimale d f une enveloppe contenant le produit et du 
produit stocke . 

24. Application du dispositif selon 1'une des 
revendications precedentes a un vehicule terrestre, 
spatial, maritime ou fluvial. 

25* Application du dispositif selon 1'une des 
revendications 1 a 23 au stockage, au transport, a la 
manutention de produit en vrac r emballe ou non, et/ou 
dans un espace ou reservoir confine. 

26. Application du dispositif selon 1'une des 
revendications 1 a 23 au stockage, au transport, a la 
manutention cV un produit qui se presente sous forme de 
gaz, de liquide, notamment de vapeurs, de brouillard, de 
gouttelettes, ou de solides, par exemple sous forme de 
particules, de grains, de granules, de poudre, de 
poussiere, de farine, de copeaux, de fibres, de feuilles 
ou de materiau poreux. 
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